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2 - Anzeigen 


Die Natur- 
wissenschaften 


DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


Begründet 1913 von A. Berliner und C. Thesing. 1934/35 
herausgegeben von H.Matihde, 1936—1944 herausgegeben von 
F. Süffert, 1945—1949 herausgegeben von A. Eucken. 

Beilage: „Mitteilungen der Gesellschaft Deutscher Natur- 
forscher und Ärzte“. 

Bildet die Fortsetzung der „Naturwissenschaftlichen Rund- 
schau“. Begriindet 1886 und bis 1912 (Jahrgang 27) heraus- 
gegeben von J. Bernstein, V. Meyer, B. Schwalbe, W. Sklarek u.a. 
Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 

Organ der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte und 
Organ der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft zur Förderung der Wissen- 
schaften, (seit 1948) Organ der Max-Planck-Gesellschaft. 


Die „Naturwissenschaften‘ erscheinen zweimal monatlich. 
Bestellungen nimmt jede Buchhandlung, in den Westzonen auch 
jedes Postamt entgegen. Preis vierteljährlich 15.— DM, für das 
einzelne Heft 3.— DM, zuzüglich Postgebühren. Die Mitglieder der 
Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte erhalten die Zeit- 
schrift im Abonnement miteinem Nachlaß von 20%. Für Studierende 
der Naturwissenschaften ermäßigt sich der Bezugspreis auf viertel- 
jährlich 11.25 DM zuzüglich Zustellgebühren. Lieferung läuft weiter, 
wenn nicht vier Wochen vor Quartalsschluß abbestellt wird. Der 
Bezugspreis ist im voraus zahlbar. 


Nachdruck: Es wird ausdrücklich darauf aufmerksam ge- 
macht, daß mit der Annahme des Manuskripts und seiner Ver- 
öffentlichung durch den Verlag das ausschließliche Verlagsrecht 
für alle Sprachen und Länder an den Verlag übergeht. Grundsätz- 
lich dürfen nur Arbeiten eingereicht werden, die vorher weder im 
Inland noch im Ausland veröffentlicht worden sind und die auch 
nachträglich nicht anderweitig zu veröffentlichen der Autor sich 
verpflichtet. 

Es ist ferner ohne ausdrückliche Genehmigung des Verlages 
nicht gestattet, photographische Vervielfältigungen, Mikrofilme, 
Mikrophote u.ä. von den Zeitschriftenheften, von einzelnen Bei- 
trägen oder von Teilen daraus herzustellen. 

Sonderdrucke: Den Verfassern von Originalbeiträgen und 
Kurzen Originalmitteilungen stehen 75 Exemplare kostenfrei zur 
Verfügung. 

Anzeigen werden von der Anzeigenabteilung des Verlages 
(Berlin W 35, Reichpietschufer 20 [Britischer Sektor], Tel. 2492 51) 
angenommen. Die Preise wolle man unter Angabe der Größe und 
des Platzes erfragen. 


Vertriebs-Vertretung im Ausland: 
Lange, Maxwell & Springer Ltd., 242 Marylebone Road, 
London N.W. 1 
Springer-Verlag 
Berlin » Göttingen - Heidelberg 


I. Allgemeines. 


1. Bei der Einsendung von Manuskripten an „Die Naturwissen- 
schaften“ bittet die Redaktion die Herren Autoren, stets im Auge 
zu behalten, daß die Zeitschrift in erster Linie den Wünschen und 
Interessen des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren Autoren in bezug 
auf Inhalt, Form und Umfang ihrer Veröffentlichung zurück- 
treten müssen, falls die Redaktion dies für erforderlich hält. 

2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Einsendung von 
Aufsätzen Abstand zu nehmen, die nur für einen eng begrenzten 

“ Leserkreis verständlich und von Interesse sind und die daher in 
einer Fachzeitschrift ihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden 
knapp gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben fertiggestellter 
Arbeiten; für diese ist die Rubrik „KOM“ (,,Kurze Originalmit- 
teilungen‘‘) vorgesehen. Wegen Platzmangels sind allerdings auch 
hier gewisse Einschränkungen nötig. In bezug auf den Inhalt: An- 
genommen werden können nur wirklich wichtige Arbeiten (z. B. keine 
bloßen Analogiearbeiten). In bezug auf den Umfang: Im Durch- 
schnitt kann für eine einzelne KOM nur der Raum einer Spalte 
(etwa 1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden. 

3. Die KOM erscheinen „unter ausschließlicher Verantwortung 
der Autoren“. Eine wissenschaftlich-kritische Stellungnahme der 
Herausgeber zu ihrem Inhalt erfolgt nicht. Die Redaktion prüft 
lediglich, ob ein genügendes Allgemein-Interesse vorliegt. 

4. „Kurze Originalmitteilungen‘“ aus dem englischen und fran- 
zösischen Sprachgebiet können in der Originalsprache veröffent- 
licht werden. 


II. Spezielle Hinweise, 
Alle Sendungen und Zeitschriften sind zu richten an: 


Redaktionelle Hinweise. 


Redaktion der Naturwissenschaften, 
(20b) Göttingen, Theaterplatz 10, Fernsprecher 3371. 


In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über 
das Eintreffen von Manuskripten sowie über deren Annahme oder 
Ablehnung. In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 
Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate 
sind fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden 
dann in einem Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur 
Zeitersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
seitens der Redaktion kontrolliert. 

Photographische Abbildungen (Autotypien) können gebracht 
werden, soweit sachlich erforderlich. In vielen Fällen läßt sich jedoch 
das Wesentliche durch eine (leichter reproduzierbare) Zeichnung 
ebenso gut zeigen. : 

Korrekturen. 


Die Autoren der Aufsätze, Berichte und Buchbesprechungen 
erhalten eine Fahnenkorrektur, deren umgehende Erledigung und 
Rücksendung erbeten wird. 

Bei den KOM wird zur Beschleunigung des Erscheinens die 
Korrektur von Text und Abbildungen von der Redaktion besorgt, 
soweit nicht der Autor bei Einsendung des Manuskriptes ausdrück- 
lich den Wunsch äußert, diese Arbeit selbst vorzunehmen. Bei 
KOM ohne Figuren soll hierdurch das Erscheinen innerhalb 4 Wochen 
nach Eingang bei der Redaktion ermöglicht werden. 


Besprechungsexemplare. 
Es wird gebeten, von der unverlangten Zusendung von Büchern, besonders kleineren Broschüren und Zeitschriften-Heften, abzusehen und 
zunächst eine Anfrage an die Redaktion zu richten, die dann von sich aus Exemplare anfordern wird. — Für die Rückgabe unverlangter 
Sendungen kann keine Gewähr übernommen werden. 


one of the following group of topies: 


Symposium on the Origins of Resistance to Drugs 


A Symposium on the Origins of Resistance to Drugs etc. is being organized by the Office of Naval Research 
and the University of Pennsylvania. The symposium will consist of five successive sessions each devoted to 


1. The Origins of Microbial Drug Resistance; 2. Tolerance and Addiction to Drugs, and Alcoholism; 3. Resi- 
stance to Insecticides, Herbicides; 4. Factors in Resistance to Infectious Agents; Biochemical Mechanism of 
Carcinogenesis and the Nature of Tumor Immunity; 5. Concluding Session, devoted to the integration of the 
questions of Resistance from the Genetic, Physiological and Chemical Points of View. 


The papers by the invited speakers will be followed by open discussion from the audience. The symposium will 
take place during March the 25th, 26th and 27th, 1954, in Washington, D.C. Those who are interested in at- 
tending the symposium are invited to write early for information and reservations to: Dr. M. G.Sevag, Depart- 
ment of Microbiology, School of Medicine, University of Pennsylvania, Philadelphia 4, Pennsylvania (USA.). 
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Uber die Wirkungsgruppen der oxydierenden und reduzierenden Fermente*). 
Von OTTO WARBURG, Berlin-Dahlem. 


Seit LAVoISIER im Jahr 1780 die Zellatmung ent- 
deckte, hat man sich fragen miissen, wie es kommt, 
daB die biologischen Brennstoffe im Leben mit Sauer- 
stoff reagieren, während sie im Reagenzglas mit Sauer- 
stoff nicht reagieren. Die Antwort lautet: So wenig 
wie im Reagenzglas, so wenig reagieren die Brennstoffe 
im Leben mit Sauerstoff; sondern der Sauerstoff 
reagiert im Leben mit komplexem Ferro-Eisen, das 
er zu Ferri-Eisen oxydiert. Ist dies geschehen, so wird 
das Ferri-Eisen von der Zelle zurückreduziert, und 
neuer Sauerstoff kann mit dem Ferro-Eisen reagieren. 
Der so wirkende Katalysator der Atmung, den man 
das sauerstoffübertragende Eisen genannt hat, ist 
durch eine ungewöhnliche Methode entdeckt worden, 
deren Prinzip ich durch einen Versuch erläutern will. 


Versuch I. 


Das Spektrum einer Xenon-Hochdrucklampe der 
Osram-Studiengesellschaft wird auf eine Perlwand 
projiziert. In den Strahlengang bringt man zwei 
Tröge, die beide eine Lösung von reduziertem Blut- 
hämin in 15% Pyridin-Wasser enthalten. Beide 
Lösungen unterscheiden sich dadurch, daß die obere 
mit Stickstoff, die untere mit Kohlenoxyd gesättigt 
ist. Oben, in Stickstoff, sieht man die Banden des 
freien, nicht mit Kohlenoxyd verbundenen Eisens, die 
im grün liegen. Unten, in Kohlenoxyd, sollte man die 
Banden des mit Kohlenoxyd verbundenen Eisens 
sehen, die im gelb liegen. Doch ist das nicht der Fall, 
da das starke Licht der Projektionslampe die Kohlen- 
oxydverbindung, sowie sie sich bildet, immer wieder 
spaltet. Zunächst also sieht man keinen Unterschied 
in der Lage der Banden in den beiden Trögen. 

Schwächt man jedoch das Licht der Projektions- 
lampe, bevor es in die Tröge eintritt, mit einem 
Rauchglas, so sieht man, wie in dem unteren Trog die 
Banden von grün nach gelb wandern; während sie von 
gelb nach grün zurückkehren, wenn man das Rauch- 
glas wieder fortnimmt. Sehr schön sieht man die Er- 
scheinungen, wenn man durch einen rotierenden Sek- 
tor das Licht abwechselnd stärker und schwächer 
werden läßt. Dann bleiben die Banden in dem oberen 
Trog, wo kein Kohlenoxyd ist, ruhig, während sie 
sich in dem unteren Trog, wo das Kohlenoxyd ist, 
hin- und herbewegen. So also kann man sehen, wie 
das Kohlenoxyd im Dunkeln (oder in schwachem 
Licht) mit Eisen reagiert und wie es im Licht von dem 
Eisen wieder abgespalten wird. 


Anwendung. 


Wir fanden, daß Kohlenoxyd im Dunkeln die Zell- 
atmung hemmt und daß Licht die Kohlenoxydhem- 
mung der Atmung wieder zum Verschwinden bringt, 
mit andern Worten: Wir fanden, daß Kohlenoxyd im 
Dunkeln mit einem Katalysator der Atmung reagiert 


*) Vortrag, gehalten bei der Hauptversammlung der Max-Planck- 
Gesellschaft in Berlin-Dahlem am 21. Mai 1953. 


Naturwiss. 1953. 


und daß es im Licht von diesem Katalysator wieder 
abgespalten wird. Diese Analogie war so groß, daß 
man sagen kann, Kohlenoxyd und Licht haben das 
sauerstoffübertragende Eisen entdeckt, damals eine 
unsichtbare Substanz, die aus den Zellen zu isolieren 
aussichtslos erschien. 


Isolierung des sauerstoffübertragenden Eisens. 


Obwohl mit Kohlenoxyd und Licht viele Eigen- 
schaften des sauerstoffübertragenden Eisens gefunden 
wurden, so hatte die Methode doch ihre Begrenzungen, 
und so haben wir im Lauf der Jahre immer wieder 
versucht, das sauerstoffübertragende Eisen zu iso- 
lieren. In einer Arbeit mit NEGELEIN wurde der 
Anfang gemacht; aber erst in einer Arbeit mit HANs- 
SIEGFRIED GEWITZ ist es in der letzten Zeit gelungen, 
das sauerstoffübertragende Eisen in solchen Mengen 
zu isolieren und zu kristallisieren, daß man heute 
diese wichtige Substanz mit den Methoden der Chemie 
untersuchen kann. Dabei hat das isolierte Eisen be- 
stätigt, was Kohlenoxyd und Licht vorausgesagt 
hatten: daß das sauerstoffübertragende Eisen eine 
Häminverbindung ist; daß die Kohlenoxydbande des 
sauerstoffübertragenden Eisens um 590 my liegt; daß 
das sauerstoffübertragende Eisen wesentlich ver- 
schieden von Bluthämin ist. 


Versuch II. 


Auf der Perlwand wird ein Trog abgebildet, der 
eine Lösung des sauerstoffübertragenden Hämins in 
3% Pyridin enthält. Das Eisen des Hämins ist hier 
3-wertig, die Farbe der Lösung ist gelbgrün. Redu- 
zieren wir nunmehr das Eisen, so sieht man, wie beim 
Valenzwechsel des Eisens die Farbe der Lösung von 
gelbgrün in tiefes Rot umschlägt. Leiten wir dann 
Sauerstoff durch die rote Lösung, so wird das 2-wertige 
Eisen wieder zu 3-wertigem Eisen oxydiert, und die 
Lösung wird wieder gelbgrün. 

Dies ist insofern kein Modellversuch, als es der 
Valenzwechsel desselben Hämins ist, der sich fort- 
gesetzt in allen unsern Zellen abspielt. Es ist der Vor- 
gang, durch den im wesentlichen der Sauerstoff in der 
organischen Welt übertragen wird. 


Versuch III. 


Wiederum wird das Spektrum der Xenon-Hoch- 
drucklampe projiziert. In den Strahlengang werden 
zwei Tröge gebracht, von denen der obere Trog eine 
Lösung von Bluthämin enthält, der untere Trog eine 
Lösung des sauerstoffübertragenden Hämins. In 
beiden Trögen ist das Eisen zunächst 3-wertig. Redu- 
zieren wir das Eisen in beiden Trögen zur Ferro-Form, 
so entwickeln sich in beiden Trögen die Ferrobanden. 
Sie sind sehr erheblich gegen einander verschoben. 
Die Banden des Bluthämins liegen im grün, die Banden 
des sauerstoffübertragenden Hämins aber im gelb. 
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In entsprechender Weise vergleichen wir das Spek- 


trum des sauerstoffübertragenden Hämins mit einem 
Hämin, das wir aus Chlorophyll b, nach Abspaltung 
des Magnesiums durch Eisen, gewonnen haben. Hier- 
bei zeigt sich, daß die Ferrobanden der beiden Hämine 
nicht wesentlich gegeneinander verschoben sind. Spek- 
tral steht also das sauerstoffübertragende Hämin dem 
Hämin aus Chlorophyll b näher als dem Bluthämin. 


Fig. 1. Dimethylester des Deuteroporphyrins aus 
sauerstoffübertragendem Hämin. 


J 
| 
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Fig. 2. Dimethylester des Deuterohämins aus 
sauerstoffübertragendem Hämin. 


Chemische Konstitution. 


Der durch die Absorptionsbanden gefundene Unter- 
schied zwischen sauerstoffübertragendem Hämin und 
Bluthämin kommt nun in den Elementaranalysen sehr 
deutlich zum Ausdruck. Bluthämin enthält 8,5% 
Stickstoff, sauerstoffübertragendes Hämin enthält nur 
6,5% Stickstoff. Bluthämin enthält 34 Atome Koh- 
lenstoff, sauerstoffübertragendes Hämin enthält etwa 
48 Atome Kohlenstoff. In der Tat enthält das sauer- 
stoffübertragende Hämin in den Pyrrolringen 1 oder 
2 eine Kette von Kohlenstoffatomen, die bisher noch 
in keinem Hämin gefunden worden ist und von der 
die besonderen physikalischen Eigenschaften des sauer- 


stoffübertragenden Hämins, z.B. seine Löslichkeit in 
Äther, herrühren. In den Pyrrolringen 1 oder 2 befindet 
sich ferner eine Formylgruppe, die sonst für das Chloro- 
phyll b charakteristisch ist; während die Pyrrolringe 
3 und 4, die die beiden Propionsäuren tragen, identisch 
sind mit den entsprechenden Pyrrolringen des Blut- 
hämins. Das sauerstoffübertragende Hämin ist also in 
der einen Hälfte Bluthämin, in der anderen Hälfte steht 
es dem Chlorophyll nahe und enthält außerdem eine 
Kohlenwasserstoffkette, die in keinem der beiden 
anderen Hämine vorkommt. Einige besonders schön ' 
kristallisierende Derivate des sauerstoffübertragenden 
Hämins sind in den Fig. 1 und 2 abgebildet. 

Im Leben ist das sauerstoffübertragende Hämin, 
wie mit Kohlenoxyd und Licht gefunden wurde, an 
Eiweiß gebunden. Diese Bindung des Hämins an 
Eiweiß beeinflußt sowohl die Energie als auch die 
Geschwindigkeit des Valenzwechsels. Mit der Wir- 
kungsgruppe — dem Eisen- und dem Wirkungs- 
mechanismus —, dem Valenzwechsel —, ist also die 
Katalyse noch nicht vollständig erklärt. Aber im 
Vergleich zu dem Zustand, in dem man weder Wir- 
kungsgruppe noch Wirkungsmechanismus kannte, ist 
der Fortschritt fast unendlich groß. 


Nikotinsäureamid. 


Eine andere Wirkungsgruppe, die wir bei der Unter- 
suchung der Zellatmung gefunden haben, ist das Ni- 
kotinsäureamid. Es ist eine einfache Pyridinverbin- 
dung, die durch partielle Hydrierung und Dehydrie- 
rung ihres Pyridinrings in der Atmung Wasserstoff 
überträgt (Fig. 3). 


CH CH 
| +2H= + Ht 
CH\ cH _icH, 
+ N 
R R 


Fig.3. Wasserstoff-(Elektronen-) Aufnahme durch Nikotinsäureamid. 


Versuch IV. 


Auch die Funktion des Nikotinsäureamids kann 
man durch ein Experiment zeigen. Zwar ist das 
Nikotinsäureamid eine farblose Substanz, die auch im 
Ultraviolett keine charakteristischen Banden hat. 
Aber wenn das Nikotinsäureamid Wasserstoff auf- 
nimmt, so entsteht im nahen Ultraviolett eine charak- 
teristische Bande und mit der Bande eine bläulich- 
weiße Fluoreszenz. Man kann also die Wasserstoff- 
aufnahme des Nikotinsäureamids zeigen, wenn man 
es vor dem Schwarzglas einer Analysen-Quarzlampe 
reagieren läßt. Zum Beispiel befindet sich in der einen 
Flasche eine Nikotinsäureamid-Verbindung, in der 
andern ein Reduktionsmittel. Jede der beiden Lö- 
sungen ist vor dem Schwarzglas dunkel. Gießen wir 
aber die beiden Lösungen zusammen, so entsteht das 
partiell hydrierte Nikotinsäureamid, und mit ihm er- 
scheint die bläulich-weiße Fluoreszenz. 

Diese Fluoreszenz entsteht immer, wenn Nikotin- 
säureamid und die Brennstoffe der Zelle unter ge- 
eigneten Bedingungen zusammentreffen. Dann ent- 
zieht das Nikotinsäureamid den Brennstoffen Elek- 
tronen und verbrennt sie, schrittweise, zu Kohlensäure 
und Wasser. 

Nikotinsäureamid ist auch der Wasserstoffiiber- 
träger der Gärungen. Bei den Gärungen entzieht das 
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Nikotinsäureamid dem einen Teil des Zuckers Wasser- 
stoff und überträgt diesen Wasserstoff auf den anderen 
Teil des Zuckers. Wenn z.B. bei der alkoholischen 
Gärung der Zucker zum Teil zu Kohlensäure oxydiert, 
zum Teil zu Alkohol reduziert wird, so ist dies das 
Werk des Nikotinsäureamids.. Die Gleichung der 
Alkoholbildung lautet: 


Dihydro-Nikotinsäureamid + Acetaldehyd = 
Nikotinsäureamid + Alkohol. 


Diese Reaktion ist es,‘ durch die der Alkohol in der 
lebenden Natur entsteht. 

Auch bei der Photosynthese scheint das Nikotin- 
säureamid eine Rolle zu spielen. Es wird neuerdings 
von SEVERO OCHOA angenommen, daß in grünen be- 
lichteten Pflanzenzellen Nikotinsäureamid den Wasser- 
stoff des Wassers aufnimmt und mit diesem Wasser- 
stoff die Kohlensäure reduziert, während der Sauerstoff 
des Wassers in die Luft entwickelt wird. 

Die Wasserstoffübertragung durch Nikotinsäure- 
amid wurde 1934 in Dahlem entdeckt. Seitdem hat 
diese Substanz ihren Siegeszug durch die Biochemie 
angetreten, der noch heute mit unverminderter Stärke 
anhält. In der Bilanz ist der Sauerstoff das Oxydans 
der organischen Welt; aber dem Mechanismus nach 
ist es das Nikotinsäureamid. In der Bilanz sind die 
Gärungen Dismutationen der Substrate; aber dem 
Mechanismus nach sind sie Wasserstoffverschiebungen 
durch Nikotinsäureamid. In der Bilanz ist die Photo- 
synthese eine Spaltung von Kohlensäure in Kohlen- 
hydrat und Sauerstoff; aber dem Mechanismus nach 
ist sie vielleicht eine Wasserstoffübertragung durch 
Nikotinsäureamid. 


Alloxazin. 


Eine dritte Wirkungsgruppe, die wir bei der Unter- 
suchung der Zellatmung gefunden haben, ist das gelbe 
Alloxazin, ein einfacher stickstoffhaltiger Ring, dessen 
Funktion es ist, den Wasserstoff, den das Nikotin- 
säureamid den Brennstoffen entzogen hat, an das 
Eisen weiterzugeben. Alloxazin und seine in der Natur 
vorkommenden Derivate sind von RICHARD KUHN in 
berühmten Arbeiten synthetisiert worden. 


Versuch V. 


Alloxazin fluoresziert bei Bestrahlung mit blauem 
Licht gelbgrün, während das reduzierte Alloxazin 
farblos ist und auch im nahen Ultraviolett nicht 
fluoresziert. Läßt man also das gelbe Alloxazin in 
blauem Licht oder vor dem Schwarzglas der Analysen- 
Quarzlampe zwei Atome Wasserstoff aufnehmen, so 
verschwindet die Fluoreszenz. Leitet man Sauerstoff 
durch die Lösung, so kehrt die Fluoreszenz zurück. 


Kette der Wirkungsgruppen. 


Weitere Wirkungsgruppen der Atmung sind die 
drei Hämine, die MACMUNN im Jahre 1885 entdeckte 
und die er Histohämatine genannt hat. Es sind drei 
Eisenverbindungen, deren Ferroformen nicht mit 
Sauerstoff reagieren und deren Wirkungsweise deshalb 
lange Zeit unverständlich blieb. Heute wissen wir, 
daß die Histohämatine mit den anderen Wirkungs- 
gruppen der Atmung in einer Kette zusammenwirken 
und daß ihr Platz zwischen Alloxazin und sauerstoff- 
übertragendem Eisen ist. Damit ist die Zahl unserer 


Wirkungsgruppen auf sechs gestiegen, und wahrschein- 
lich sind damit alle Wirkungsgruppen der biologischen 
Verbrennung erkannt. 


Der vollständige Mechanismus der biologischen 
Oxydation läßt sich dann in wenigen Sätzen zusam- 
menfassen: Das Nikotinsäureamid entzieht den Brenn- 
stoffen Elektronen, wodurch sie oxydiert werden. Es 
folgt der Transport dieser Elektronen von dem Nikotin- 
säureamid zu dem Alloxazin, von dem Alloxazin zu 
den Histohämatinen, von den Histohämatinen zu dem 
sauerstoffübertragenden Eisen, von dem sauerstoff- 
übertragenden Eisen zu dem molekularen Sauerstoff. 
Der eigentliche und innerste Mechanismus der Ver- 
brennung in dieser 6stufigen Kette ist der Übergang 
der Elektronen von den Brennstoffen auf das Nikotin- 
säureamid. Alles weitere ist Abtransport dieser Ba: 
tronen zum molekularen Sauerstoff. 


Von keinem Glied der Kette kann man sagen, 
daß es wichtiger sei als das andre. Fällt ein Glied 
aus, so kommt die Zellatmung zum Stillstand. Zum 
Beispiel beruht die giftige Wirkung der Blausäure 
darauf, daß sie sich mit dem sauerstoffübertragenden 
Eisen verbindet. Dann ist dieses Eisen nicht mehr - 
imstande, Elektronen auf den molekularen Sauerstoff 
zu übertragen; es stauen sich die Elektronen am Niko- 
tinsäureamid, und damit kommt der ganze Prozeß der 
Atmung zum Stillstand. 


Nukleotide. 


Es bleibt noch, die Bindung der Wirkungsgruppen 
Nikotinsäureamid und Alloxazin in den Katalysatoren 
zu erläutern. Wie das Eisen nicht als treies Ion vor- 
liegt, sondern eingebaut in Porphyrine, so liegen 
Nikotinsäureamid und Alloxazin nicht als freie Basen 
vor, sondern eingebaut in Molekeln, die Phosphor- 
säure, Kohlenhydrat und meistens auch Adenin ent- 
halten und die Nukleotide genannt worden sind. Aus 
den Fig. 4 und 5 sieht man, daß in solchen Nukleotiden 
die (umrandeten) Wirkungsgruppen nur einen kleinen 
Teil der Molekeln ausmachen. 


NH, 
_~_CO-NH, 

Hc 

H—C—OH | 

H—C—OH H—C—oH 

- OH 


Fig. 4. Triphospho-Pyridin-Nukleotid. 


Oo NH, 
CH 
(„IF 
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Fig. 5. Alloxazin-Adenin-Dinukleotid. 
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Bindung an Eiweiß. 

Die Nukleotide sind in den Katalysatoren nicht 
frei, sondern sie sind, ebenso wie die Hämine, an 
Eiweißkörper gebunden, deren Molekulargewicht von 
der Größenordnung 100000 ist. Damit bin ich in 
meiner Darstellung von den Wirkungsgruppen bis 
zu den sauerstoff- und wasserstoffübertragenden 
Fermenten vorgedrungen, die also nach dem Gesagten 
drei Komponenten enthalten. Ihre Größenverhältnisse 
soll die Fig. 6 veranschaulichen. Der große Kreis ist 
das Eiweiß. Der mittlere Kreis ist das Hämin oder 
das Nukleotid. Der innerste Kreis ist die Wirkungs- 
gruppe — das Eisen oder das Nikotinsäureamid oder 
das Alloxazin. 


© 


Fig. 6. Größenverhältnisse der 3 Komponenten der sauerstoff- und 
wasserstoffübertragenden Fermente. 


So ist es also bei der Untersuchung der Zellatmung 
gewesen, daß die Natur — zum ersten Male — das 
Geheimnis von Fermentwirkungen preisgegeben hat. 
Dabei hat sich gezeigt, daß diese Fermente nicht, wie 
noch WILLSTAETTER glaubte, durch besondere, nur dem 
Leben eigene Kräfte wirken; sondern die sauerstoff- 
und wasserstoffübertragenden Fermente wirken durch 
chemische Zwischenreaktionen einfacher, längst be- 
kannter Substanzen, deren Besonderheit es lediglich 
ist, daß die Zwischenreaktionen schneller verlaufen, als 
die organische Chemie es für möglich gehalten hätte. 


Hugo Theorell. 


Untrennbar mit diesen Ergebnissen verbunden ist 
ein Name, dessen Träger zu unserer Freude unter uns 
weilt. Ich meine HuGo THEORELL. Als THEORELI. 1933 
nach Dahlem kam, war das gelbe Ferment noch mehr 
als unrein, und von den Alloxazinen war nur das 
Luminoflavin entdeckt. THEORELL stellte das gelbe 
Ferment rein dar. Er zerlegte das reine Ferment in 
Eiweiß und Alloxazin und entdeckte dabei das Allo- 
xazin-Nukleotid. Und schließlich glückte es THEORELL, 
Eiweiß und Nukleotid wieder zu dem voll wirksamen 
Ferment zu vereinigen. Es ist die noch heute unüber- 
troffene Meisterarbeit der Fermentchemie. 


Anmerkungen. 

4. Anlaß zu diesem Vortrag war der Fortschritt 
in der Chemie des sauerstoffübertragenden Eisens und 
— noch mehr — der Wunsch, ein Gebiet, auf dem 


Physik und Chemie am weitesten in das Gebiet der 
Lebensvorgänge hineinragen, auch in der Sprache 
dieser Wissenschaften darzustellen. Wir sagen also 
nicht mehr, daß ,,Kodehydrasen Reaktionen akti- 
vieren‘‘, wenn wir wissen, daß Wasserstoffiibertra- 
gungen durch Nikotinsäureamid vorliegen. Wir sagen 
nicht mehr, daß ‚Cytochrom a, den molekularen 
Sauerstoff aktiviert‘, wenn wir wissen daß Reak- 
tionen des Sauerstoffs mit Ferro-Eisen vorliegen. Wir 
sagen nicht mehr, daß ‚Gärungsfermente die Dis- 


mutation von Substraten aktivieren‘, wenn wir wissen, ' 


daß Wasserstoffverschiebungen durch Nikotinsäure- 
amid vorliegen. Erst so werden wir die biologische Ver- 
brennung in ihrer großartigen Einfachheit verstehen 
und sie anderen klar machen können. 

2. Wenn wir dem Ferro-Eisen den Preis als bio- 
logischen Reaktionspartner des molekularen Sauer- 
stoffs zuerkennen, so vergessen wir dabei doch nicht 
das sauerstoffübertragende Kupfer, das wir 1937 ent- 
deckt haben, das aber als biologischer Reaktionspart- 
ner des Sauerstoffs gegenüber dem Eisen zu vernach- 
lässigen ist. — Wir vergessen auch nicht die gelben 
Fermente, die in manchen Anaerobiern ohne vorge- 
schaltetes Eisen vorkommen und dann direkt mit 
molekularem Sauerstoff reagieren können. Aber diese 
Anaerobier — dereinst die Vorkämpfer im Kampf gegen 
das sauerstoffübertragende Eisen — beteiligen sich per 
definitionem nicht wesentlich an dem Sauerstoffver- 
brauch der lebenden Natur. 

3. In dem ersten Pyridin-Proteid, das wir kri- 
stallisiert haben — in dem reduzierenden Gärungs- 
ferment der Hefe — fanden wir, daß das Protein das 
Nikotinsäureamid hydrieren kann, das heißt wahr- 
scheinlich, daß die SH-Gruppen des Proteins das Ni- 
kotinsäureamid hydrieren können. [Biochem. Z. 293, 
354 (1937)]. Aber die Hydrierung des Nikotinsäure- 
amids durch das Protein verläuft eine Million mal 
langsamer als die Hydrierung des Nikotinsäureamids 
durch den Alkohol im Verband des Proteins. Es ist 
also ausgeschlossen, daß die Hydrierung des Nikotin- 
säureamids durch den Alkohol über die SH- oder 
irgendwelche andere Gruppen des Proteins geschieht. 

4. Es ist wahr, daß die zusammengefaßten Wir- 
kungen der sauerstoff- und wasserstoffübertragenden 
Fermente nicht der Zellatmung gleichgesetzt wer- 
den dürfen. Denn zur Zellatmung gehören auch die 
Phosphorylierungen; die Spaltungen und Konden- 
sationen; der C,-Zyklus; die Reaktionen des Ko- 
ferments A; kurz der gesamte intermediäre Stoff- 
wechsel. Aber überall da, wo eine Oxydation oder 
Reduktion zu vollziehen ist, erscheinen das Eisen oder 
das Nikotinsäureamid oder das Alloxazin, die deshalb 
die Wirkungsgruppen nicht der Atmungsfermente, 
aber der Oxydations- und Reduktionsfermente sind. 

Max-Planck-Institut für Zellphysiologie, Berlin- 
Dahlem. 


Eingegangen am 28. Mai 1953. 


Die Meßfunktion biologischer Rezeptoren als regeltheoretisches Problem. 
Von Hans DRISCHEL, Greifswald. 


Die Leistung von sensiblen und sensorischen End- 
organen (Rezeptoren) erschöpft sich bekanntlich nicht 
darin, das bloße Vorhandensein oder Nichtvorhanden- 


sein einer bestimmten Reizqualität anzuzeigen; diese 
sind vielmehr dafür eingerichtet, den Reiz bzw. den 
Reizvorgang quantitativ zu analysieren und das MeB- 
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ergebnis dem Zentralorgan zur weiteren Verarbeitung 
zuzuleiten. Wesentliche Gesichtspunkte für eine Be- 
urteilung dieser ,,MeBfunktion‘‘ von (insbesondere 
vegetativen) Rezeptoren vermag ein außerordentlich 
fruchtbarer Vergleich organismischer Regulations- 
systeme mit technischen ‚Regelkreisen‘ zu liefern. 

Unter ‚‚Regelung‘‘ versteht der Techniker eine An- 
ordnung, die selbsttätig, d.h. ohne Eingreifen des Men- 
schen für die Aufrechterhaltung irgendeiner physi- 
kalischen oder chemischen Größe sorgt. Auch bei der 
organismischen vegetativen Regulation handelt es 
sich um die Konstanthaltung wichtiger chemischer und 
physikalischer Größen als der „Systembedingungen“ 
des Organismus bzw. seiner Zellen: Binnentemperatur, 
H-Ionenkonzentration und osmotischer Druck der 
Körpersäfte, Ionenverteilung, O,- und Blutversor- 
gung, Blutdruck, Zuckerangebot, Konzen- 
tration der Stoffwechselendprodukte usw. 
Diese Aufgabe einer Sicherung adäquater Araf- 
Binnenbedingungen obliegt dem ,,vege- | **afer 
tativen System‘ (KrRAus); es resultiert die 
Konstanz des ,,milieu interne“ (CL. BER- 
NARD) oder die ,, Homeostasis‘‘ (W. B. CAN- 
non). Die auffallende Gleichartigkeit der 
Zielsetzung in zwei so verschiedenartigen 
Erscheinungsbereichen läßt mehr als nur 
äußerliche Beziehungen vermuten. 

Fügt man den beidseits offenen vege- / WeB- 
tativen „Reflexbogen“: Rezeptor > 


afferenter Nerv — nervöses Zentrum — Regel- 


als Ausdruck eines für die autonome Regulation all- 
gemein gültigen Funktionsprinzips angesehen werden. 

Es läßt sich so eine weitgehende Korrespondenz der 
strukturellen und funktionellen Eigenschaften der Regel- 
kreise im organischen und technischen Bereich auf- 
decken. Ebenso entsprechen einander grundsätzlich 
die dynamischen Verhaltensweisen, d.h. das Verhalten 
der regulierten Größen bei Belastungen und Störungen 
des regulatorischen Gleichgewichtes. Damit ergibt 
sich die aussichtsreiche Möglichkeit einer mathe- 
matischen Behandlung auch des biologischen Regu- 
lationsverhaltens nach den Prinzipien der allgemeinen 
Theorie der selbsttätigen Regelung (OLDENBOURG und 
SARTORIUS [17], Oppett [18], LEONHARD [14], 
McCoır [16], WIENER [22])!). Wahrscheinlich wird 
sich das Prinzip des „‚Regulationskreises‘“ auch über 


nervöses 


Stell- Zentrum 
motor 


lghed, 


Regelgröße 
strecke 


efferente Wege (autonome Nerven, Hor- 
mone) — Effektoren zu einem geschlos- 
senen Kreis über die zu regelnde vege- 
tative Größe zusammen, so hat man 
ein vollständiges Analogon zum technischen Regel- 
kreis vor sich: Den „vegetativen Regulationskreis“ 
(Fig. 1). Aus der ‚offenen Kausalkette“ des Re- 
flexbogens wird die „geschlossene Kausalkette“: 
Konstant zu haltende vegetative Größe (Regel- 
größe) — Rezeptor (Meßeinrichtung) — afferenter Nerv 
(Ubertragungsmittel) — nervöses Zentrum (Kraft- 
schalter plus Stellmotor) — efferente Wege (Über- 
tragungsmittel) — Effektoren (Stellglieder) — konstant 
zu haltende vegetative Größe (Regelgröße); (die in 
Klammern beigefügten Ausdrücke bedeuten die ent- 
sprechenden Bauteile des technischen Regelkreises). 

Die rezeptorischen Endapparate des vegetativen 
Nervensystems werden hier also der Meßeinrichtung 
des technischen Systems analog gesetzt. Wie diese 
sind sie als Eingangsglied des Regelmechanismus in die 
„Regelstrecke‘‘ (Peripherie) eingebaut und besitzen 
ein Abgriffsystem zur Weiterleitung des gemessenen 
Wertes an das Zentralorgan (afferente Nervenfasern). 

Die gedankliche Schließung des Reflexbogens zum 
„Regulationskreis‘ ist offenbar dann gestattet, wenn 
man nachweisen kann, daß 1. die Rezeptoren als MeB- 
organ für die Abweichungen der konstant zu haltenden 
vegetativen Größe dienen (oder—andersausgedrückt — 
daß die zu regelnde Größe jeweils den adäquaten Reiz 
für entsprechende Rezeptoren abgibt) und daß 2. Ver- 
änderungen oder Verstellung der Effektoren (Stell- 
glieder) ihrerseits den Wert der Regelgröße beein- 
flussen. Beides gelingt für die bisher befriedigend 
untersuchten Regelungssysteme des Körpers — und 
der Regulationskreis läßt sich an Eingangs- und Aus- 
gangsseite des Reglers schließen. Dieses Verhalten muß 
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a b 


Fig. 1a u. b. a Bauplan des technischen Regelkreises; b Bauplan des vegetativen 


Regulationskreises. 


den engeren Bereich vegetativer Regulationen hinaus 
in der animalen Nervenphysiologie und in der Psycho- 
logie (Dynamik der Affekte) als fruchtbar erweisen. 

Jeder geschlossene Regelkreis stellt in theoretischer 
Hinsicht ein schwingungsfähiges Gebilde dar. Wird der 
Gleichgewichtszustand des regulierten Systems durch 
Auslenken der Regelgröße gestört, so ist der zeitliche 
Verlauf des Regelvorganges, in welchem die zu re- 
gelnde Größe ihrem Sollwert wieder zustrebt, prin- 
zipiell ein Schwingungsvorgang. 

Die dynamischen Eigenschaften eines Regelkreises 
können durch eine lineare Differentialgleichung n-ter 
Ordnung mit konstanten, reellen Koeffizienten von 
der allgemeinen Form 
a" Pq 


2 
er... 7 erg, 


12 1 dt 


(1) 
att tna te 


beschrieben werden. Darin bedeuten gy, als unab- 
hängige Variable die Eingangsgröße des Systems 
(„Störung“), p, als abhängige Variable die Ausgangs- 
größe (‚zu regelnder Zustand“). 

Die Glieder auf der linken Seite der Gleichung 
heißen Verzögerungsglieder. Sie werden gebildet durch 
die ersten » Ableitungen der AusgangsgréBeg, nach 

1) Eine ausfiihrliche Darstellung der Anwendung der allgemeinen 
Theorie der selbsttatigen Regelung auf organismische Regulations- 
systeme durch Verf. dieses Beitrages wurde vor kurzem unter dem 
Titel ,,Bausteine einer dynamischen Theorie der vegetativen Regu- 
lation‘ in der Wissenschaftlichen Zeitschrift der Universitat Greifs- 


wald (mathematisch-naturwissenschaftliche Reihe Jahrg. II, 1952/53 
Nr. 2) veröffentlicht. 
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der Zeit. Die Koeffizienten TJ,,...,7, werden als 
Zeitkonstanten bezeichnet. Die Verzögerungsglieder 
bewirken zeitliche Schleppungen der zu regelnden 
Größe gy, und entstehen im Aufbau des Regelkreises 
durch Trägheiten, Massenwirkungen, Zeitverzöge- 
rungen usw. 

Auf der rechten Seite stehen die Regelbefehlsglieder. 
Diese sind von der Eingangsgröße (Messung der Stör- 
größe g,) abhängig und werden meist absichtlich in 
den Regelkreis hineingebracht, um bestimmte Wir- 
kungen des Regelbefehls zu erzielen. Die zeitlichen 
Ableitungen von gy, dienen zum Hervorrufen von 
Phasenvoreilungen, indem sie durch Extrapolation des 
Vorganges den Regelverlauf gewissermaßen vor- 
4 datieren. Sie werden Vor- 
haltglieder genannt und ver- 
bessern die Regelgüte des 
Pelt) Systems, weil sie Schwin- 
gungen im Regelkreis ab- 
dämpfen. Die Koeffizienten 
% undr, bezeichnen den 
EinfluBgrad, welcher der 
betreffenden Messung (Li- 
> nearwert, Ableitung, Inte- 
gral) in bezug auf den Ge- 
samtvorgang zukommt. 

Wirkt auf die Eingangs- 
seite des Reglers eine stoß- 


Palt) förmige Störung, d.h. eine 
ee solche, durch welche die 


Eingangsgröße m, des Sy- 
un stems plötzlich aufeinen be- 
[ 40;  stimmten Betrag springt 
Be und sodann auf diesem ver- 
b Uberganesfunktion bleibt („Einheitsstoß“‘) 1), 
c Übergangsfunktion Fat): so liefert diemathematische 
Lösung der Ausgangsdiffe- 
rentialgleichung (1) für die- 
sen Fall die sog. „‚Übergangsfunktion‘ oder ,,Sprung- 
kennlinie“ y,(¢). Diese beschreibt den zeitlichen Ver- 
lauf der zu regelnden Größe o,, der auf die genannte 
stoßförmige Störung hin erfolgt. Die bildmäßige Dar- 
stellung der Übergangsfunktion als Kurve liefert in 
anschaulicher Weise den Einschwingvorgang. 


Eine Analyse organischer Regulationsabläufe er- 
gibt, daß es sich hierbei vorwiegend um periodisch 
oder aperiodisch gedämpfte, in etwa sinusförmig ver- 
laufende Einschwingvorgänge handelt, welche an- 
nähernd durch die Lösung von linearen Differential- 
gleichungen zweiter Ordnung (Schwingungsgleichun- 
gen) beschrieben werden können (linke Seite der 
Ausgangsdifferentialgleichung). In vegetativen Regu- 
lationssystemen werden ferner im allgemeinen auch 
bei Andauern einer Störung, d.h. im stationären Zu- 
stand nach Beendigung des Einschwingvorganges, Ab- 
weichungen der zu regelnden Größe von ihrem Soll- 
wert nur in geringem Umfang bzw. überhaupt nicht 
zugelassen. Dieses Verhalten erlaubt den Schluß, daß 
die Regelung in solchen Fällen vorwiegend unter dem 
Einfluß zeitlicher Ableitungen von gp, (Vorhaltglieder), 
d.h. unter Messung des ersten (oder höherer) Differen- 


Fig. 2a—c. a Störfunktion 


1) Die mathematische Formulierung der stoßförmigen Störung 
ermöglicht das sog. FourıEr-Integral (Stoßfunktion): 


4 iot 
() = 2ni @ 


_tialquotienten der Störgröße erfolgt (rechte Seite der 


Ausgangsdifferentialgleichung). Dies fiihrt dazu, daB 
im wesentlichen nur Veränderungen der Störgröße An- 
laß zum Auftreten von Regel- oder Korrekturbefehlen 
geben, während eine konstant bleibende Störung keine 
oder nur eine mäßige dauernde Abweichung der Regel- 
größe vom Sollwert zur Folge hat. 

Für Regelsysteme, welche nach der Differential- 
gleichung 


d d 


bzw. 


a? d d 


arbeiten, sind in Fig. 2 die (theoretischen) Übergangs- 
funktionen dargestellt, also das zeitliche Verhalten der 
zu regelnden Größe nach stoßförmiger Störung. Im 
oberen Teil der Figur ist der Verlauf der Störung 
(EinheitsstoB) als nach t-> co hin offenes Rechteck 
eingezeichnet (a). Es ist zu ersehen, daß sich in Fallb 
(reine Differentialquotientenregelung) die Regelgröße 
nach Ablauf des Einschwingvorganges wieder auf den 
Sollwert einstellt, während sie im Fallc für den sta- 
tionären Zustand ein Niveau erreicht, welches — je 
nach der Größe des Einflußgrades r, — mehr oder 
minder weit vom Sollwert entfernt bleibt. 
Wir möchten mit Fallb, also der inhomogenen 
linearen Differentialgleichung zweiter Ordnung 
d? d d 
tng 


den Standardtypus vegetativer Regulationssysteme kenn- 
zeichnen. Die Regelung erfolgt derngemäß unter Mes- 
sung 1. des Linearwertes der Abweichung der zu 
regelnden Größe vom Sollwert (Bestimmung von 9,) 
und 2. des ersten Differentialquotienten der Regel- 
größe nach der Zeit (Bestimmung von dq,/d?). 

Das Regulationsergebnis — bei stoßförmiger Stö- 
rung die Übergangsfunktion — ist je nach Maßgabe 
der Zeitkonstanten 7, und 7, ein periodisch ge- 
dämpfter (7/7, klein) oder ein aperiodischer (G/T, 
groß) Vorgang. Der im stationären Zustand herge- 
stellte Wert der Regelgröße kann auch bei größeren 
Störintensitäten dem Sollwert sehr nahe liegen (r, 
klein gegen 7,) oder mehr oder minder davon abweichen 
(ro groß). Sämtliche angedeuteten Möglichkeiten 
scheinen vom Organismus je nach Bedürfnis und Ziel- 
setzung verwirklicht zu werden. 


Als Beleg dafür, daß das biologische System tatsächlich nach 
dem angegebenen Regelschema arbeitet, sei aus einer Vielzahl von 
Beispielen ein in analytischer Hinsicht recht gut untersuchter 
Regulationsapparat herausgegriffen, nämlich die Aufrechterhaltung 
des arteriellen Blutdrucks. Bekanntlich finden sich in bestimmten 
Bereichen der Wand des Aortenbogens und des Carotissinus Felder 
von Pressorezeptoren, welche auf Spannungsänderungen der Gefäß- 
wand infolge von Blutdruckänderungen reagieren und bei ihrer 
Reizung eine Senkung des ansteigenden Blutdrucks bewirken. 
Unter anderem untersuchten GOLLWITZER-MEYER und SCHULTE [11] 
die Wirkung von experimentellen Steigerungen des endosinualen 
Drucks auf den arteriellen Blutdruck. Die vom Kreislauf isolierten, 
aber in nervöser Verbindung belassenen Sinus carotici (Hund) 
wurden unter verschiedenem Druck mit Ringerlösung durchströmt. 
Es ergab sich folgendes Verhalten (Fig. 3): Bei künstlicher Erhöhung 
des endosinualen Drucks von 130 auf 270 mm Hg fällt der arterielle 
Druck von 135 auf 40 mm Hg, steigt aber gleich darauf — während 
der endosinuale Druck auf der gleichen Höhe (270 mm Hg) ver- 
bleibt — wieder an und hält weiterhin eine Höhe von 110 mm Hg 
ein, ohne daß die Ausgangslage vorerst erreicht wird. Erst bei Er- 
niedrigung des endosinualen Drucks auf das Ausgangsniveau steigt 
der Blutdruck wieder auf den Ausgangswert an, wobei er diesen 
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nicht selten vorübergehend überschreitet. Aus diesem Verhalten 
ergibt sich der Schluß auf das Vorhandensein 1. einer Differential- 
quotientenmeßeinrichtung zur Bestimmung der zeitlichen Ver- 
änderung des endosinualen Drucks (Abschnitte A—B und D—E 
der Blutdruckkurve) und 2. einer Einrichtung zur Messung der 
Linearabweichung des Drucks von seinem Sollwert (Abschnitt C—D). 

Wird in Fig. 2c die Regelabweichung nicht nach oben, sondern 
nach unten gerichtet angenommen, so entspricht der aperiodische 
Einschwingfall dem soeben demonstrierten Verhalten. 

Die theoretisch zu fordernden dynamischen Eigen- 
schaften von „idealen“, d.h. fehlerfrei arbeitenden 
MeBeinrichtungen beider Typen können durch eine 
Differentialgleichung oder die Übergangsfunktion be- 
werden. 

4. (Ideale) Meßeinrichtung zur Bestimmung der 
Linearabweichung der Regelgröße. Diese entspricht 
einem Ubertragungssystem nullter Ordnung (träg- 
heitsloses System) und wird durch die Differential- 
gleichung nullter Ordnung (algebraische Gleichung) 


Pa = oPe (3) 


gekennzeichnet. Wirkt auf das System eine stoß- 
förmige Störfunktion vom Betrage eins (Einheitsstoß), 
so ändert sich die Ausgangsgröße ebenfalls stoßförmig 
um den Betrag 7). Die enreiunkien lautet: 


)= 0 für t<0 
|v für t>0. 


Die Ausgangsgröße gibt den zeitlichen Verlauf der 
Eingangsgröße formgetreu und verzerrungsfrei wieder; 
diese ist jener in jedem Augenblick proportional. In 
Fig. 4E ist das Verhalten einer idealen MeBeinrich- 
tung dieser Art für den Fall einer Rechteckstörung 
von begrenzter Dauer wiedergegeben. 

Linearmeßeinrichtungen mit verzerrungsfreier Wie- 
dergabe der Meßgrößenänderungen sind aber auch im 
technischen Bereich praktisch kaum zu verwirklichen ; 
ein Beispiel, welches annähernd die geforderten Eigen- 
schaften aufweist, ist die Elektronenröhre. Normaler- 
weise führen Verzögerungen innerhalb des Meßsystems 
zu mehr oder minder starker Deformierung der Wieder- 
gabe besonders von raschen Änderungen der Meßgröße. 

2. (Ideale) Meßeinrichtung zur Bestimmung des 
Differentialquotienten der Regelgröße nach der Zeit. 
Die Differentialgleichung einer fehlerfrei differenzie- 
renden Meßeinrichtung lautet 


d 
während die Übergangsfunktion mit 


0 fir t20 
= oo 6 


anzusetzen ist. Das Verhalten des differenzierenden 
Organs bei einer Rechteckstörung von begrenzter 
Dauer kann aus der Bilddarstellung in Fig.4B er- 
sehen werden. Die Übergangsfunktion weist im Zeit- 
punkt der stoßförmigen Änderung der Meßgröße eine 
sog. Unendlichkeitsstelle erster Ordnung auf, d.h. sie 
erreicht hier von null den Wert unendlich, um im 
gleichen Augenblick wieder auf den Wert null zurück- 
zukehren, auf welchem sie auch bei Fortdauer der 
konstanten Störung weiterhin verbleibt. 
Meßeinrichtungen mit den geforderten Eigen- 
schaften einer fehlerfreien Differenzierung sind eben- 
falls nicht realisierbar; meist muß eine mehr oder 
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weniger erhebliche Deformierung der Wiedergabekurve 
durch Verzögerungen oder Laufzeiten im Instrument 
in Kauf genommen werden. 

Durch eine kombinierte Meßeinrichtung wird die 
Summe der Regelabweichung und ihres Differential- 
quotienten dem folgenden Glied des Regelkreises zu- 
geführt. Ihre Differentialgleichung ist mit 


anzusetzen, wobei — wie bereits erwähnt — r, und 7, 
die Einflußgrade bezeichnen, welche der Linear- bzw. 
der Differentialquotientenmessung bei der Mischung 
der Regelbefehle aus beiden Meßorganen zukommen. 


Die Ubergangsfunktion der gesamten MeBeinrichtung 
lautet (Fig. 4H): 


Pa(t) = © für =0 
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Fig. 3. - Verhalten des arteriellen Blutdrucks bei experimenteller 
Veränderung des Drucks im Carotissinus. (Nach GOLLWITZER- 
MEYER und SCHULTE.) 


Während beim Regelkreis ohne Differentialquotient 
günstiger aperiodischer Regelverlauf im allgemeinen nur innerhalb 
gewisser Grenzbedingungen möglich ist, erlaubt die Benutzung 
eines differenzierenden Meßorgans, auch weit über diese Grenzen 
hinaus stabilen Regelverlauf zu sichern bzw. die Regelgüte in er- 
wähntem Bereich wesentlich zu verbessern. Die Differentialquo- 
tientenverwendung wird damit zu einer der wichtigsten Stabili- 


sierung gen für Regelsysteme. 


In theoretischer Hinsicht ergeben sich bei der Über- 
tragung dieser Erkenntnisse auf den biologischen Be- 
reich folgende Erwägungen. Wir haben aus dem dyna- 
mischen Gesamtverhalten organismischer Regulations- 
systeme geschlossen, daß die Regelung unter Messung 
des Linearwertes der Regelabweichung und des Diffe- 
rentialquotienten der Regelgröße nach der Zeit erfolgt. 

Es wäre nun an sich denkbar, daß erst das nervöse 
Zentralorgan die Differenzierung des von der Peri- 
pherie her eintreffenden Meßergebnisses vornimmt. 
Dann brauchten die Rezeptoren nur die lineare Ab- 
weichung der Regelgröße zu bestimmen, und das 
Differenzierungsvermögen wäre eine Eigenschaft des 
Zentrums. Aus Aktionsstromuntersuchungen an af- 
ferenten Nervenfasern (s. unten) geht aber hervor, daß 
die Differentialquotientenempfindlichkeit — ebenso 
wie die ,,Adaptation“ (und mit dieser, wie wir sehen 
werden, in engem Zusammenhang stehend) — eine 
Qualität ist, welche den Rezeptoren zukommt. 

Wenn wir somit den Rezeptoren selbst die Bestim- 
mung des Differentialquotienten zuschreiben, ist es 
nach unseren elektrophysiologischen Kenntnissen über 
die Bildung von Impulsen in den Endapparaten und 
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über deren Weiterleitung in der afferenten Nerven- 
faser nicht statthaft, die Durchführung der beiden in 
Frage stehenden Meßaufgaben in ein und denselben 
Rezeptor (bzw. in ein und dieselbe Art von Rezep- 
toren) zu verlegen. Ebenso kann die Fortleitung der 
Meßergebnisse zum Zentralorgan nicht in der gleichen 
Nervenfaser (bzw. nicht in gleichen Fasertypen) ge- 
schehen. 

Die Theorie fordert demnach für die quantitative 
Analysierung einer bestimmten vegetativen Zustands- 
bedingung jeweils zwei verschiedene Rezeptoren- und 
Fasersysteme, und zwar 1. zur Bestimmung der Linear- 
abweichung der zu regelnden vegetativen Größe von 
ihrem Sollwert und 2. zur Bestimmung des Differential- 
quotienten nach der Zeit, d.h. der ersten zeitlichen Ab- 
leitung des Zustandsverlaufes. Sehen wir zu, wie weit 
diesen Forderungen der Theorie tatsächlich entsprochen 
wird. Aufklärung über die dynamischen Eigenschaften 
der Rezeptoren als Meßorgane können nur elektro- 
physiologische Untersuchungen geben. 

Nachdem durch AprIAN [2] eine neue Methodik 
zum Studium der sensiblen und sensorischen Funk- 
tionen geschaffen worden war, sind in großer Anzahl 
Aktionsstromuntersuchungen an afferenten Fasern 
verschiedenster Systeme durchgeführt worden. Der 
methodische Weg ist klar vorgezeichnet: Durch defi- 
nierte Zeitformen der adäquaten Reizqualität sind die 
zu untersuchenden Rezeptoren zu erregen und an der 
zugehörigen Nervenfaser die als Ergebnis des Erre- 
gungsvorganges entstehenden Aktionsströme abzu- 
leiten und aufzuzeichnen. Wird als Reizform die 
sprunghafte Änderung der Reizgröße um einen be- 
stimmten Betrag mit nachfolgendem Verbleiben auf 
diesem gewählt (Rechteckstörung, Einheitsstoß), so 
erhalten wir die „Übergangsfunktion‘ des Rezeptors, 
wenn wir die Aktionsstromfrequenz (bzw. den rezi- 
proken Wert der Impulsintervalle) kurvenmäßig gegen 
die Zeit abtragen. Daneben besteht prinzipiell die 
Möglichkeit zur Untersuchung des sog. ,,Frequenz- 
ganges“, indem wir die Reizgröße sinusförmig sich 
ändern lassen und die Wiedergabe der Sinusbewegung 
im Aktionsstrombild hinsichtlich Amplitudenände- 
rung und Phasenverschiebung bei verschiedenen Stör- 
frequenzen analysieren. Beide Methoden ermöglichen, 
Einsicht in das dynamische Verhalten von Rezeptoren 
zu gewinnen und darüber hinaus mathematisch zu 
beschreiben. 

Die Art und Weise, auf welche das Zentralorgan 
über die Zustände und Vorgänge in der Peripherie in- 
formiert wird, sind seit ADRIAN [2] bekannt: 1. Ände- 
rung der Zahl der tätigen Rezeptoren (bzw. Fasern), 
welche einen verschiedenen Schwellenwert besitzen 
und bei verschiedenen Reizintensitäten ansprechen, 
2. Änderung der Impulsfrequenz in der einzelnen af- 
ferenten Nervenfaser, wobei die Größe der Impulse 
gleich bleibt ; bei Anwendung eines konstant bleibenden 
Dauerreizes sinkt die Zahl der Impulse pro Zeiteinheit 
mehr oder minder rasch ab (Erscheinung der ,,Adap- 
tation“). Wir befassen uns hier nur mit der zweiten 
Art von Veränderungen. 

Bleiben wir zunächst bei dem bereits angeführten Beispiel der 
Blutdruckregulierung. Aktionsstromuntersuchungen am Nervus de- 
pressor sind unter anderem von FiscHER und LOWENBACH [9], von 
AMANN und SCHAEFER [5] durchgeführt worden und haben über- 
einstimmend ergeben: Bei normalen Blutdruckverhältnissen finden 


sich zwei deutliche Entladungsmaxima, und zwar zeitlich zusammen- 
fallend mit 1. dem Beginn des steilen Druckanstieges in der Aorta im 


Anfang der Systole und 2. den Aortendruckschwankungen nach der 
Inzisur (Ende der mechanischen Systole). In der Systole selbst, 
während also der Aortendruck hoch bleibt (Druckplateau), finden 
sich wenig frequente Entladungen, eventuell sogar eine impulsfreie 
Phase. Offenbar werden die Aktionsstromserien im N. depressor 
durch Druckveränderungen in der Aorta hervorgerufen (Differential- 
quotientenempfindlichkeit der entsprechenden Pressorezeptoren) 
und nicht durch die absolute Höhe des Blutdrucks, — Elektro- 
physiologische Untersuchungen am Carotissinusnerv liegen von 
Bronk und STELLA [7] vor. Diese Autoren fanden ein anderes Ver- 
halten der afferenten Systeme: Bei niedrigem Blutdruck waren 
pulssynchrone Entladungen einer geringen Zahl von Impulsen auf 
der Höhe der Systole zu beobachten; bei Druckerhöhung vergrößer- 
ten sich Impulsfrequenz und Dauer dieser Entladung; bei sehr hohen 
Drucken erstreckte sich die Impulsentladung über die ganze Dauer 
der Herzaktion, und pulsatorische Schwankungen in der Aktions- 
stromfolge wurden gänzlich vermißt. BRONK und STELLA rechnen 
die Pressorezeptoren im Carotissinus zur Kategorie der langsam 
adaptierenden Rezeptoren (Abfall der Impulsfrequenz in den ersten 
6 min nur um etwa 25%). Gemessen wird hier offenbar durch die 
Rezeptoren die absolute Höhe des mittleren Blutdrucks. 


Es darf als unwahrscheinlich gelten, daß die afferenten Mecha- 
nismen in Aortenbogen und Carotissinus so prinzipiell voneinander 
abweichen. Eine Aufklärung der (scheinbaren) Widersprüche zwi- 
schen den angeführten Ergebnissen vermögen Untersuchungen von 
Tasakı und Sato [19] über afferente Impulse im N. depressor zu 
geben. Während die obengenannten Autoren ihre Versuche zum 
wesentlichen Teil an ganzen Nervenstämmen durchführten, leiteten 
Tasarı und Sato mit Hilfe einer besonders verfeinerten ,,Einfaser- 
Technik‘ Aktionsströme der einzelnen Nervenfaser ab. Sie fanden 
vier verschiedene Rezeptortypen: 1. Rezeptoren, welche vorwiegend 
auf den absoluten Wert des Blutdrucks ansprechen, 2. solche, die 
auf das Ausmaß der Druckänderung reagieren; ferner 3. Endapparate, 
die nur in Aktion treten, wenn der Blutdruck stärker absinkt, und 
4. solche, deren Entladungen dem QRS-Komplex des EKG über- 
lagert und die wahrscheinlich in den Vorhöfen gelegen sind. Das 
Verhalten der beiden ersten Rezeptortypen wird mit einem Unter- 
schied in der Adaptation in Zusammenhang gebracht. — SETo [20] 
fand bei histologischen Untersuchungen der Rezeptorenfelder in den 
Sinus und im Aortenbogen zwei morphologisch verschiedene Typen 
von Pressorezeptoren, die einen mit, die anderen ohne Endplatte. 


Die Eigenschaften der sensiblen Endapparate der Haut wurden 
(teils an Nervenstämmen, teils an einzelnen Fasern) untersucht von 
ADRIAN [1], ADRIAN und ZOTTERMANN [4], ADRIAN, CATTELL und 
HoAGLAnD [3], ZOTTERMANN [23] u.a. Eine sehr eingehende 
elektrophysiologische Analyse der Hautsensibilität bezüglich Be- 
rührung, Schmerz und Kitzel gab ZOTTERMANN. Bei einem Nadel- 
stich in die Haut z.B. liefert die Ableitung am ganzen Hautnerven- 
stamm folgendes Bild: 1. Im Moment der Berührung rascher und 
kurzdauernder Ausbruch großer Potentiale, die mit kleineren unter- 
mischt sind; die großen Potentiale verschwinden innerhalb von 
0,01 sec, während die kleineren frequenter werden und 2. nach etwa 
0,03 sec ein Maximum an Dichte erreichen (6-Potentiale), deren 
Frequenz sodann ebenfalls rasch abnimmt. 3. Nach etwa 0,06 sec 
sind noch kleinere Potentiale erschienen, die an Frequenz rasch 
zunehmen und andauern, solange die Nadel sich unter konstantem 
Druck in der Haut befindet; die Frequenz dieser kleinsten Impulse 
(C-Potentiale) nimmt sehr langsam ab. 4. Beim Entfernen der Nadel 
treten wieder die unter 1. und 2. genannten Erscheinungen auf. Es 
handelt sich bei diesem komplexen Ablauf offenbar um die Über- 
lagerung von Entladungen rasch und langsam adaptierender End- 
organe (vgl. Fig. 4I). — Bei Anwendung eines kontinuierlichen 
Luftstrahls gleichbleibender Stärke auf die Haut fanden ApRIAN, 
CATTELL und HoAGLANnD [3], daß die Entladungen in den ableitenden 
Hautnervenfasern in weniger als !/, sec nach Einsetzen des Reizes 
aufhörten; die Hautregionen adaptieren außerordentlich rasch. 
Ferner ist eine gewisse Plötzlichkeit des Reizes erforderlich, und 
Einschleichen ohne Produktion eines einzigen Impulses ist möglich 
(Differentialquotientenempfindlichkeit). — Dun und Fınray [8] 
konnten nachweisen, daß rasche oder langsame Adaptation nicht 
etwa eine Folge rein mechanischer Bedingungen in der Umgebung 
der Rezeptoren ist, sondern eine konstitutionelle Eigenschaft der 
Endapparate darstellt. Insbesondere zeigten sie, daß die rasche 
Adaptation taktiler Hautendigungen nicht auf das schnelle Nach- 
geben der benachbarten Gewebe zurückgeführt werden kann, wo- 
durch etwa eine andauernde Deformierung der Endorgane durch 
den Reiz verhindert würde. Die taktilen Endorgane der Haut bilden 
nach Dun und FınLay bezüglich ihres Adaptationsverhaltens nicht 
eine kontinuierliche Reihe, sondern lassen sich in zwei distinkte 
Gruppen ordnen: Rasch adaptierender Typus (Dauer der Entladung 
0,1 sec oder weniger) und langsam adaptierender Typus (Entladung 
länger als 10 sec). 
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Zu einer gleichen prinzipiellen Zweiteilung der Hautrezeptoren 
gelangten in jüngster Zeit MaRUHASHI, und Tasakı [15] 
durch differenzierte Untersuchungen an einzelnen afferenten Haut- 
nervenfasern (Kröte und Katze). Diese Autoren unterscheiden: 

1. Rezeptoren und Fasern vom ,,phasischen‘‘ Entladungstypus — 
Endorgane mit rascher Adaptation. Ihr Verhalten bei Anwendung 
eines plötzlich einsetzenden und dann in gleicher Stärke bestehen- 
bleibenden Reizes adäquater Qualität ist das folgende: Kurzdauernde 
Impulsserie sofort beim Einsetzen des Reizes, Entladungsruhe bei 
dessen Fortdauer, kurzdauernde Entladung wieder beim plötzlichen 
Aufhören des Dauerreizes (Fig. 4C). 

2. Rezeptoren und Fasern vom „tonischen‘‘ Entladungstypus — 
Endorgane mit langsamer Adaptation. Bei Dauerreiz setzt mit 
deutlich längerer Latenz eine Entladung ein, die anhält, solange 
der Reiz andauert und dabei in der Frequenz allmählich abnimmt 
(Fig. 4F). Bei Abwesenheit jeglichen Reizes werden oft spontane 
Entladungen geringer Frequenz (wenige Hz) beobachtet. 

Die Verteilung dieser Typen auf einzelne Qualitäten der Haut- 
sensibilität (Kröte) gibt folgendes Schema wieder (nach MARUHASHI, 
MizuGucHi und Tasak!): 


werden kann (BRONK [6]), erscheint fraglich, da auch 
der adaptierte Rezeptor jederzeit auf eine Veränderung 
der Reizgröße ohne merkliche Verzögerung und in 
einem Ausmaß reagiert, welches von dem des nicht 
adaptierten kaum abweicht. Zumindest müßte die 
Erholung nach einer stattgehabten Ermüdung außer- 
ordentlich rasch erfolgen. Die Mehrzahl der Autoren 
nimmt ferner an, daß die Eigenschaften der Nerven- 
faser keinen Einfluß auf Größe, Frequenz und Tempo 
der Frequenzabnahme der Impulse ausüben. Die 
Refraktärphase der Nervenfaser ist so kurz, daß jeder 
der aus dem Endorgan in die Faser eintretenden Im- 
pulse letztere vollständig erholt vorfindet und in dieser 
— nach dem Alles-oder-Nichts-Gesetz — qualitativ 
und quantitativ gleiche Einzelerregungen auslöst. Die 
afferente Nervenfaser verhält sich damit jeder be- 


Leitungs- Dauer 
Qualität der sensiblen Einheiten Entladungstypus Faserdurchmesser | geschwindigkeit | der Entladung 
73 m/sec sec 
a) Mechanorezeptoren: 
Taktile Fasern (Berührung, Luftstrahl) .... . | phasisch (oder tonisch) | 8—15 | 20—35 - 0,1 
Druck-Fasern (Druck) . . tonisch 4-5 5—8 viele Sekunden 
b) Nozirezeptoren (Nadelstich, Säure): 
Große nozizeptive Fasern. . . 2 2 phasisch 6—9 | 10—15 0,2 
Kleine nozizeptive Fasern ........... phasisch (oder tonisch) 3—5 | I 0,1 
Unmyelinisierte Fasern. . tonisch unter 2 | 1—0,1 _mehrere Sekunden 


Auch FRANKENHAUSER [10] fand in der Haut des Kaninchen- 
beines neben den bekannten schnell adaptierenden, mit Haaren 
verbundenen Beriihrungsrezeptoren solche, die auf geringen Druck 
mit Impulsserien antworten und eine geringe oder gar keine Adap- 
tation aufweisen. Die Frequenz der Aktionspotentiale erhöht sich 
mit steigendem Druck und geht beim Aufhéren des Reizes sofort 
auf null zuriick. 

Die afferenten Fasersysteme des Muskelnerven wurden unter 
anderem von ADRIAN und ZOTTERMANN [4] und von Bronx [6] 
untersucht, Insbesondere konnte das elektrophysiologische Ver- 
halten der sog. ,,Muskelspindeln‘‘ und der von diesen ausgehenden 
Fasern hinreichend geklärt werden. Die Muskelspindeln stellen den 
Typus langsam adaptierender Rezeptionsorgane dar: Bei Dehnung 
des Muskels treten in den entsprechenden Fasern Dauerentladungen 
auf, welche nicht eher aufhören, als bis der Muskel freigegeben wird; 
die Impulsfrequenz sinkt dabei zunächst etwas rascher, dann aber 
äußerst langsam ab. Bei Abwesenheit jeder Dehnung kann eine 
unregelmäßige Spontanentladung von weniger als 10 Hz beobachtet 
werden. KoBAYAsHI, OsHIMA und Tasaki [13] fanden außer diesen, 
von ihnen als „tonische‘ afferente Fasern bezeichneten noch min- 
destens drei andere Typen sensibler Endigungen im Muskel, darunter 
vor allem „phasische‘‘ afferente Fasern. Diese nehmen von End- 
organen ihren Ursprung, welche auf eine plötzlich einsetzende Deh- 
nung des Muskels nur mit einer kurzdauernden Entladung antwor- 
ten, bei Fortdauer der Dehnung schweigen und erst beim plötzlichen 
Entlasten des Muskels wieder eine kurzdauernde Impulsserie aus- 
senden. Die Rezeptoren dieser Fasern sind weitflächig im Perimy- 
sium und möglicherweise in der Muskelsubstanz selbst verteilt. 

Auch für das Seitenlinienorgan der Fische wurde von Karsukı, 
YosHıno und CHEN [12] (an japanischen Aalen) eine zweifache 
Innervation durch ,,tonische‘‘ und ,,phasische‘‘ afferente Fasern 
(langsam und rasch adaptierende Endorgane) nachgewiesen. 


Die Erscheinung der „Adaptation“ — also der 
mehr oder minder raschen Abnahme der Aktionsstrom- 
Impulsfrequenz bei anhaltender und gleichbleibender 
Reizung des Rezeptors — ist in ihren Grundlagen 
durchaus noch nicht geklärt. Nach ADRIAN und 
ZOTTERMANN [4] ist dabei, wenigstens zum Teil, eine 
stetig erfolgende Verminderung der Erregbarkeit des 
Rezeptors beteiligt ; dagegen ist unwahrscheinlich, daß 
eine wesentliche Änderung in der Dauer der Re- 
fraktärperiode des Endorgans stattfindet. Ob das 
Phänomen der Adaptation in irgendwelche Beziehung 
zu einer ,,Ermiidung“ des Endapparates gebracht 
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liebigen Zahl von ihr durch den Rezeptor aufgeprägten 
Impulsen gegenüber gleichartig (ADRIAN und ZOTTER- 
MANN). Nach Dun und FınLay [8] kann die Ent- 
ladungsdauer von Hautendorganen durch Vermin- 
derung von Ca’ im Ionenmilieu des Rezeptors ver- 
längert werden; Entladungen von normaler Dauer 
werden dagegen durch Ca"-Überschuß verkürzt. 
KATSUKI, YOSHINO und CHEN [12] sahen in ganz be- 
stimmten Fasern den Adaptationstypus von „pha- 
sisch“ zu „tonisch‘ (niemals jedoch umgekehrt) sich 
ändern und glauben, daß — ähnlich der physikalischen 
Erscheinung der ,,Hysteresis‘‘ — komplizierte Bedin- 
gungsänderungen der inneren und äußeren Umgebung 
dafür maßgebend sind. Sie sprechen der Nervenfaser 
eine gewisse Bedeutung bei der Gestaltung des zeit- 
lichen Impulsmusters zu und halten den Unterschied 
zwischen phasischen und tonischen Fasern nicht für 
absolut. Auch ADRIAN und Mitarbeiter haben wieder- 
holt betont, daB die Adaptation nicht etwa eine phy- 
siologische Besonderheit der Rezeptoren darstellt, 
sondern in verschiedener gradueller Auspragung allen 
neuronalen Elementen mit markhaltigen Fasern zu- 
kommt. 

Wenn wir somit das Wesen der Adaptation als 
noch nicht ausreichend geklärt bezeichnen müssen, 
spricht doch bisher nichts gegen die Richtigkeit der 
Annahme, daß unter physiologischen Bedingungen die 
Langsamkeit oder Raschheit der Adaptation eine 
kennzeichnende und konstitutionelle Eigenschaft zu- 
mindest der natürlichen Einheit: Rezeptor plus af- 
ferente Nervenfaser darstellt. Hinsichtlich einer, 
— theoretisch zu fordernden (s. oben) — Verschieden- 
artigkeit der Meßfunktion von Rezeptionssystemen 
läßt sich nach den vorangehenden Ausführungen fol- 
gendes Bild entwerfen (Fig. 4). 

4. Rasch adaptierende Rezeptoren bzw. Endorgane 
und Fasern vom ‚„phasischen‘‘ Entladungstypus dienen 
zur Bestimmung des ersten Differentialquotienten der zu 
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messenden Größe nach der Zeit, sie registrieren also 
Ausmaß und Geschwindigkeit der zeitlichen Ver- 
änderungen der Reizgröße. Für den Grenzfall, daß 
ein Reiz bestimmter Intensität plötzlich, d.h. stoB- 
förmig einsetzt, sodann mit gleicher Stärke eine Zeit- 
lang bestehen bleibt und schließlich ebenso plötzlich 
wieder verschwindet (Rechteckform, Fig. 4A), ist 
das theoretische Verhalten einer ‚idealen‘ Differen- 
tialquotientenmeBeinrichtung in Fig. 4B, die empi- 
rische Verhaltensweise eines Rezeptors mit rascher 
Adaptation in Fig. 4C dargestellt. Rasch adap- 
tierende Endorgane zeigen bei Rechteckform der Rei- 
zung einen ,,Ein-“ und ‚Auseffekt‘‘: Sie entladen bei 


A D G 

\ | | 


Fig. 4. Dynamisches Verhalten (Übergangsfunktionen) von ,,idea- 
len“ MeBeinrichtungen und Impulsfrequenz-Zeit-Kurven organi- 
scher Rezeptoren bei rechteckférmiger Stérung bzw. Reizung. 
A, D, G: Störung bzw. Reizung von Rechteck-Zeitform. Ordinate: 
Stör- bzw. Reizintensität @,(f). B: Fehlerfrei differenzierende MeB- 


d 
einrichtung. Differentialgleichung: 9, = 1, ze Ordinate: MeB- 


ergebnis (Ausgangsgröße) @.(f). Unendlichkeitsstellen erster Ord- 
nung! C: Impulsfrequenz-Zeit-Kurve eines rasch adaptierenden 
Rezeptors. Ordinate: Impulsfrequenz pro Sekunde. E: Fehler- 
freie lineare Meßeinrichtung. Differentialgleichung: 9. = 19%. 
F: Impulsfrequenz-Zeit-Kurve eines langsam adaptierenden Re- 
zeptors. H: Fehlerfreie kombinierte MeBeinrichtung. Differential- 


gleichung: 9. = + ove . I: Impulsfrequenz-Zeit-Kurve am 
Mehrfaserpräparat. 


plötzlichem Einsetzen und bei plötzlichem Verschwin- 
den des Reizes eine kurzdauernde Impulsserie, welche 
außerordentlich rasch ein Maximum an Frequenz er- 
reicht und bereits in weniger als 0,1 sec beendet ist. 
Sowohl bei Abwesenheit jedes Reizes als bei Fortdauer 
eines konstant bleibenden Reizes herrscht hingegen 
völlige Entladungsruhe. 

Es ist ferner zu ersehen, daß die Arbeitsweise eines 
rasch adaptierenden Rezeptors sich dem Ideal der 
fehlerfrei differenzierenden MeBeinrichtung um so 
mehr annähert, a) je kürzer die Latenzzeit des End- 
organs, b) je rascher die Zunahme der Impulsfrequenz 
pro Zeiteinheit (je steiler der Anstieg der Impuls- 
frequenz-Zeitkurve), c) je größer das erreichte Maxi- 
mum der Impulsfrequenz (im Idealfall unendlich, bei 
biologischen Rezeptoren begrenzt mit 300 bis 400 bis 
700 Hz) und d) je rascher die Adaptation (d.h. je 
schneller der Abfall der Impulsfrequenz) sind. Bei 
Anwendung von linear ansteigenden Reizformen mit 
zunehmend geringer werdender Steilheit ergeben sich 
an der Impulsfrequenz-Zeitkurve folgende Verände- 
rungen: a) Verlängerung der Latenzzeit, b) Verringe- 
rung der Anstiegssteilheit, c) Verkleinerung des 
Impulsfrequenzmaximums, d) Verlängerung der Ge- 
samtentladungsdauer. 

2. Langsam adaptierende Rezeptoren bzw. End- 
organe und Fasern vom ,,tonischen“ Entladungstypus 


dienen zur Bestimmung des Absolutwertes der zu mes- 
senden Größe bzw. der linearen Abweichung von 
einem vorgeschriebenen Sollwert. Ihr Verhalten bei 
einer Dauerreizung von Rechteckform ist in Fig. 4 F 
wiedergegeben: Mit deutlich längerer Latenz als bei 
rasch adaptierenden Endorganen steigt die Impuls- 
frequenz ebenfalls steil bis auf einen Wert an, der 
von der Intensität der Reizung abhängig ist; je größer 
die Reizstärke, um so höher die erreichte Frequenz der 
Aktionspotentiale (exponentielle Abhängigkeit). Dar-, 
auf erfolgt ein langsamer, sich über viele Sekunden 
(bis Minuten) hinziehender Abfall des Frequenz- 
wertes. Bei Aufhören des Reizes geht die Impuls- 
frequenz sehr rasch auf den Ausgangswert zurück; 
dieser liegt bei manchen Rezeptoren bei 0 Hz, in der 
Mehrzahl der Fälle aber bei einer Frequenz von we- 
nigen Hz (spontane Dauerentladung des Rezeptors). 

Ein Vergleich mit der Charakteristik einer ,,idea- 
len“, trägheitslosen Linear-MeBeinrichtung (Fig. 4 E) 
zeigt, daB der langsam adaptierende biologische Re- 
zeptor seiner MeBaufgabe um so besser gerecht werden 
kann, je allmählicher die Abnahme der Impuls- 
frequenz erfolgt, je geringer also die Adaptation ist. 
Die Wiedergabe des Reizes im Impulsfrequenz-Zeit- 
Bild gleicht sich dann in zunehmendem Maße der 
Rechteckform an. Inwiefern etwa diese dynamische 
Meßungenauigkeit organischer Rezeptoren durch eine 
zentrale Adaptation wieder ausgeglichen wird, sei hier 
nicht erörtert. 

In Fig. 41 ergibt sich das Verhalten der Aktions- 
stromfrequenzen bei Ableitung vom Mehrfaserpräparat 
durch eine Überlagerung der Impulse aus rasch und 
langsam adaptierenden Endorganen. Die verschiedene 
Herkunft der registrierten Impulse weist sich dabei 
durch die unterschiedliche Potentialhöhe der Einzel- 
impulse aus: Große Potentiale von rasch adaptieren- 
den, kleinere Potentiale von langsam adaptierenden 
Fasern bzw. Rezeptoren. 

In engem Zusammenhang mit der Potentialgröße 
stehen Durchmesser und Leitungsgeschwindigkeit der 
betreffenden Nervenfasern. Ein Blick auf die Zu- 
sammenstellung der afferenten Systeme der Haut 
(S. 501) lehrt, daß die Fortleitung der lang anhaltenden 
Impulsserien aus langsam adaptierenden Endorganen 
(‚„‚tonischer“ Entladungstypus) in Fasern von geringem 
Durchmesser und mit geringer Leitungsgeschwindigkeit 
erfolgt, während für die Übermittlung der kurz- 
dauernden Entladungen aus rasch adaptierenden Rezep- 
toren („phasischer‘‘ Entladungstypus) die dicksten Fa- 
sern mit großer Leitungsgeschwindigkeit reserviert sind. 
ZOTTERMANN [23] bringt die Tatsache, daß auf diese 
Weise Impulse in rasch leitenden Fasern unter Um- 
ständen das Gehirn erreichen, bevor die langsamst ge- 
leiteten ins Rückenmark gelangt sind, in Zusammen- 
hang mit dem allgemein-hemmenden Einfluß des 
Gehirns auf die Erregbarkeitsverhältnisse im Rücken- 
mark. Wir möchten dieser Feststellung unterschied- 
licher Leitungsgeschwindigkeit eine regeltheoretische 
Deutung geben: Die ‚Güte‘ einer Regelung hängt in 
entscheidendem Ausmaß von der (dynamischen) Ge- 
nauigkeit der Meßeinrichtungen und der möglichst ver- 
zögerungsfreien Übermittlung der Meßergebnisse an 
das folgende Glied des Reglers ab. Vor allem würde 
die stabilisierende und dämpfende Wirkung der Dif- 
ferentialquotientenmessung illusorisch werden, wenn 
durch eine geringe Fortpflanzungsgeschwindigkeit die 
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MeBsignalisation mit einer zu großen Verspätung im 
zentralen Apparat eintrifft, wenn — regeltheoretisch 
gesprochen — zu lange „Laufzeiten“ auftreten. Wäh- 
rend der Differentialquotient maßgebend an der opti- 
malen Gestaltung deseigentlichen Einschwingvorgangs 
beteiligt ist und deshalb dem regulatorischen Zentrum 
möglichst ohne Verzögerung zur Verfügung stehen 
muß, ist die Linearmessung vorwiegend von Einfluß 
auf den sich nach einiger Zeit einstellenden stationären 
Zustand. Eine Verzögerung in der Übermittlung des 
Linearwertes kann also ohne Nachteil in Kauf ge- 
nommen werden, ist eventuell im Hinblick auf die 
Vermeidung zeitlich nicht erwünschter Interferenzen 
beider Meßergebnisse sogar als günstig zu bezeichnen. 


Ein besonderes dynamisches Problem entsteht 
— wie auch im technischen Bereich — für das diffe- 
rentialquotientengeregelte System dann, wenn nicht 
(wie bisher angenommen) die zu regelnde Größe primär 
durch eine an der Peripherie angreifende Mengen- 
störung ausgelenkt wird, sondern wenn eine sog. ‚‚Soll- 
wertumstellung‘‘ durch Eingriff in den Reglermecha- 
nismus selbst — im allgemeinen durch Steuerbefehle 
von seiten anderer Zentren — vorgenommen werden 
soll. Die Differentialquotientenregelung widersetzt 
sich in diesem Fall — wie jeder Regelabweichung — 
auch der angestrebten Sollwertverstellung und sucht 
den alten Wert zu erhalten. Die neue Sollage wird 
dabei um so langsamer erreicht, je größer der EinfluB- 
grad 7, der zeitlichen Ableitung ist. Da aber Sollwert- 
umstellungen in den einzelnen vegetativen Bereichen 
vom Organismus oft und unter Umständen sehr rasch 
durchgeführt werden, muß offenbar die Möglichkeit 
bestehen, die Neuorientierung des Sollniveaus im 
Bedarfsfall gegen den Einfluß des Differentialquo- 
tienten durchzusetzen. Eine solche Möglichkeit er- 
scheint am einfachsten gegeben, wenn während der 
Zeit der Sollwertumstellung der Einflußgrad 7, der 
Differentialquotientenmessung verringert wird; damit 
entfällt der dämpfende Einfluß der Ableitung, und 
die neue Sollwerteinstellung wird raschmöglichst er- 
reicht. Darauf kann das ursprüngliche Verhältnis der 
Einflußgrade — r, groß, r, klein — mit großer dyna- 
mischer Stabilität wieder hergestellt werden. Mit der 
bedarfsweisen Veränderung der Einflußgrade der ent- 
scheidenden Meßgrößen geht das organische Regu- 
lationssystem über die Möglichkeiten des technischen 
Regelkreises mit festen Koeffizienten hinaus. 


Theoretisch ist zu erwarten, daß während der Zeit 
der Umstellung (der Verminderung von 7,) die Stabili- 
tät des Systems schlechter wird. Tatsächlich läßt 
sich im Verlauf von Niveau-Umstellungen vegetativer 
Größen eine auffallende Labilität der Regulationslage 
beobachten: Starke Schwankungen der Körper- 
temperatur in der Phase der Entfieberung, Anschwellen 
der TRAUBE-HERINGschen Blutdruckwellen bei Ver- 
lagerungen des Druckniveaus (WAGNER [21]) usw. 
Wir möchten in dieser dynamischen Besonderheit 
einen weiteren Hinweis darauf erblicken, daß die mei- 
sten vegetativen Regulationssysteme des Organismus 
tatsächlich nach dem in Gl. (2) gegebenen Regel- 
schema arbeiten, also unter Messung des Differential- 
quotienten und des Linearwertes der Regelgröße. 


Das Prinzip des ,,Regulationskreises‘‘ und der 
Zweiteilung der Rezeptoren bezüglich ihrer Meß- 
leistung besitzt — wie wir anzunehmen geneigt sind — 


Gültigkeit zunächst im Bereich der vegetativen Re- 
gulationen. Aktionsstromuntersuchungen an Rezep- 
toren des animalen Nervensystems (s. oben) erweisen 
aber, daß eine gleichartige Aufgliederung der MeB- 
funktion auch auf diesem Sektor besteht. Es ist zu 
vermuten, daß sich auch hier eine regeltheoretische 
Betrachtung dynamischer Verhaltensweisen als frucht- 
bar herausstellen wird. Es bleibt ferner zu prüfen, ob 
das dargestellte Prinzip der Aufteilung der MeBauf- 
gaben auch für die höchsten Sinnesorgane Bedeutung 
hat. 


Zusammenfassung. 


4. Der Mechanismus der organismischen vegetati- 
ven Regulation läßt sich im Sinne technischer Regel- 
systeme deuten. Es besteht eine weitgehende struk- 
turelle und funktionelle Analogie des ,,vegetativen 
Regulationskreises‘ zum technischen Regelkreis. Auch 
die dynamischen Verhaltensweisen entsprechen ein- 
ander grundsätzlich in beiden Bereichen. 

2. Die dynamischen Eigenschaften der meisten 
vegetativen Regulationssysteme des Körpers lassen 
sich annähernd durch eine inhomogene lineare Diffe- 
rentialgleichung zweiter Ordnung von der Form 


a d d 


beschreiben, worin p, die Störung, p, den zu regelnden 
Zustand bedeuten. Die Regelung erfolgt unter Ver- 
wendung a) des Linearwertes und b) der ersten Ab- 
leitung der Störgröße p, nach der Zeit. 

3. Die Rezeptoren des organischen Systems werden 
der MeBeinrichtung des technischen Regelkreises ana- 
log gesetzt. Regeltheoretisch sind fiir die quantitative 
Analyse einer bestimmten vegetativen Zustands- 
bedingung jeweils zwei getrennte Rezeptoren- und 
Fasersysteme zu fordern, und zwar a) zur Messung der 
Linearabweichung der zu regelnden vegetativen Größe 
und b) zur Messung des ersten Differentialquotienten 
der Regelgröße nach der Zeit. 

4. Langsam adaptierende Rezeptoren bzw. End- 
organe und afferente Fasern vom ,,tonischen“ Ent- 
ladungstypus werden für die Bestimmung des Absolut- 
wertes der zu messenden Größe (Linearabweichung) in 
Anspruch genommen. Rasch adaptierenden Rezep- 
toren bzw. Endorganen und Fasern vom „phasischen“ 
Entladungstypus wird die Bestimmung des ersten 
Differentialquotienten der zu regelnden Größe nach 
der Zeit zugewiesen. 
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Über die Oberwellenfelder bei der Ausbreitung langer elektrischer bahia 
um die Erde und die Signale des Blitzes. 


Von W. O. SCHUMANN, München. 


1. Der senkrechte elektrische Dipol. Für extrem lange elek- 
trische Wellen hat der Verfasser die Ausbreitung im Luftraum 
zwischen Erde und Ionosphäre behandelt, indem die radiale 
Verteilung in eine Tayror-Reihe entwickelt wurde und die 
Stärke der Ausbreitung nach der SOMMERFELDschen Methode 
der singulären Eigenfunktionen bestimmt wurde!). Nach einer 
anderen Näherungsmethode ist es im Bereich von 4 >10 bis 
20km zulässig, die BEesser-Funktionen durch trigonometri- 
sche Funktionen zu ersetzen, d.h. für die radiale Verteilung 
die Erdkrümmung zu vernachlässigen, da die radiale Dicke 
der Hohlkugel sehr gering ist gegen den Kugelradius. Es zeigt 
sich damit, daß ein vertikaler Dipol nicht nur die oben er- 
wähnte Grundwellenform erregt, sondern auch Oberwellen- 
formen, falls seine Frequenz über der unteren Grenzfrequenz 
dieser Oberwellenformen liegt. Diese Grenzfrequenzen sind 
@K =2gc/H bzw. ihre maximalen Wellenlängen Ay =2H/g 
(H Höhe der Luftschicht, g = 1, 2, 3, ...). Für diese Ober- 


felder ist die Phasengeschwindigkeit vp = c//1— (ox/w)?, die 

Gruppengeschwindigkeit die Wellen- 

länge A, = A/|1—(ox/~) )? und die Dämpfung je Langeneinheit 
\-— 


ist 
Für wx=w ist diese Dämpfung sehr groß; für w > wg ist sie 
doppelt so groß wie die Dämpfung des Grundwellentyps und 
für alle Oberwellenformen die gleiche. Sie durchläuft ein 
Minimum bei w/wx = /3. 

Das radiale elektrische Feld der Oberfelder wird 


X cos (x cos exp (-jn®) 
(r, Entfernung des Senders vom Erdmittelpunkt). 
_(ex)_ 
n=hal/' ( = V2 aßexp (in), 


hs Senderhöhe; h; Empfängerhöhe über der Erdoberfläche. 
Die Summe besteht aus soviel Gliedern,: wie 4, >A oder 
@x<@ vorhanden sind. 

Für w sehr nahe wx wird das ausgestrahlte radiale Feld E, 
sehr klein. Weichen aber beide etwas voneinander ab, so 
steigt die Ausstrahlung stark an, und für w/wg >1 ist die 
Ausstrahlung der Oberfelder doppelt so stark wie die Aus- 
strahlung des Grundfeldes und für alle Oberfelder die gleiche. 

Zum Feld in der Nähe des Senders tragen die Oberfelder 
mit Ax = 2H/g>A sehr erheblich bei wegen ihrer stärkeren 
Ausstrahlung und ihrer Anzahl. In großer Entfernung dagegen 
werden die Oberfelder wegen ihrer größeren Dämpfung un- 
bedeutend, und es bleibt praktisch nur das Grundfeld übrig. 
Schwankt die Höhe H der Ionosphäre und mit ihr die Ax bzw. 
@x, so kann sich Ausstrahlung und Dämpfung der Oberfelder 
stark ändern, besonders wenn wm einem der wx nahe liegt. 

Für die üblichen Frequenzen ist die Dämpfung so groß, 
daß keinerlei Resonanzwirkungen auftreten. Es läßt sich aber 
zeigen, daß bei sehr geringen Frequenzen, wie sie den tiefsten 
Eigenfrequenzen des Systems Erde-Ionosphäre entspricht, 
Wei = (c/a) Ve(e+ 1) ) 2), entsprechend 10,6, 18,4, 26 Per/sec die 
Dämpfung so gering wird, daß Resonanzeffekte des Grund- 
wellentyps im Hohlraum dort zu erwarten sind und auch 


1 


2 
2H acD sin® 


auftreten. Wenn die Dämpfung nicht zu groß ist, so treten 
entsprechend dem Verlauf der Kugelfunktion räumliche 
Periodizitäten der Feldstärke auf, deren räumliche Wellen- 


länge für die Oberfelder A, = aly — (wx/w)® ist. Durch Mes- 
sung dieser be 1äßt sich die Höhe H der Ionosphäre 


bestimmen, wie es J. A. RATCLIFFE und Mitarbeiter gemacht 
haben. 


2. Der horizontale elektrische Dipol. Das Fernfeld in diesem 
Falle kann in erster Näherung aus dem Feld des vertikalen 
magnetischen Dipols abgeleitet werden. Bei der gebrauchten 
Näherung entstehen für den horizontalen Dipol nur die Felder 
H,, Hg und E,. Der Leitwert der Erde und der Ionosphäre 
ist von großem Einfluß, und die Formeln gelten nur für prak- 
tisch großen Leitwert beider, wenn der horizontale Dipol nicht 
etwa !/, seiner Wellenlänge über der Erdoberfläche liegt. 

In diesem Fall ist die Grundwellenform wie beim vertikalen 
Dipol nicht möglich. Es treten nur die Oberfelder auf, und 
das System verhält sich gegenüber diesem Feldtyp wie ein 
Hochpaß der N. T. mit einer unteren Grenzfrequenz. Die 
Grenzfrequenzen, Grenzwellenlängen und die Phasengeschwin- 
digkeiten der verschiedenen Oberwellenformen sind dieselben 


wie beim vertikalen Dipol. 
/ ou +] [on | 


Der Dämpfungsfaktor ist 
[€ € 

Bei gegebener Frequenz w wird die Wellenform der höchsten 

Ordnung am stärksten gedämpft. 

B ist für w= wz wieder sehr groß, nimmt aber im Gegensatz 
zu den Wellen des vertikalen Dipols dauernd mit der Frequenz 
ab. Ob dieses Verhalten nur für die mathematisch exakte 
Kugelform gilt und in Wirklichkeit nicht zutrifft, ist fraglich. 
Vergleicht man die Dämpfung des vertikalen und des hori- 
zontalen Dipols, so wird Phorp/Bvert p = (wxK/w)*. In der Nähe 
der kritischen Frequenz sind beide gleich gedämpft; ist da- 
gegen w>>wx, so wird die Welle des horizontalen Dipols viel 
weniger stark gedämpft als die des vertikalen Dipols. 

Die radiale magnetische Feldstärke der ausgestrahlten 
Oberwellenformen ist 


i 
IH: ie )] sin® * 
& 


x sin (re) sin ve) exp (-jn®). 


Es verschwindet für hs =0 bzw. hg =0, Sender bzw. Emp- 
fänger auf der Erdoberfläche, was nur bei xg bzw. x >» 
richtig ist. Für endliches x ist statt sin(zgh/H) bei h=0 der 


Wert 


zu setzen. (n ist formal dasselbe wie beim vertikalen Dipol.) 

Die Ausstrahlung von H, ist wieder für wx = w sehr 
gering und wächst bei w/wx>>1 mit der Wurzel aus der Fre- 
quenz und ist dann für alle Oberwellenformen gleich. Die 
meridionale Komponente ergibt sich zu 


Jla rx 2 


x sin 48 ) cos (ne $8) exp (— jn). 
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Diese Komponente ist unmittelbar an der Erdoberfläche 
(hg =0) am größten. Der Sender (hs) sollte allerdings optimal 
die Höhe haben hg = H/2g. hs = 0 gäbe wieder Empfang Null. 
Sie wird um so schwächer ausgestrahlt, je höher die Frequenz 
ist. Dies ist auch der Grund, weshalb 6 mit der Frequenz 
abnimmt. Sind bei gegebener Frequenz verschiedene Wellen- 
formen (g) möglich, so wird die Form der höchsten Ordnung 
am stärksten ausgestrahlt. 


3. Der Blitz als aufgeprägter Dipol. Die Ausbreitung der 
Zeichen eines vertikalen Blitzes, z.B. als Dırac-Impuls des 
Stromes aufgefaßt, ist in den schon zitierten Arbeiten!) für 
die Grundform des Feldes diskutiert worden. Für nicht so 
große Entfernungen tragen nach dieser Arbeit außerdem noch 
die Felder der Oberwellenformen erheblich bei, d.h. ein Blitz 
sendet eine endliche Summe diskreter Signale aus. Die Ober- 
wellensignale breiten sich ,,langsam‘‘ im Verhältnis zur Grund- 


welle aus. In großen Entfernungen verschwinden die Ober- 
felder wegen ihrer größeren Dämpfung, und es bleibt nur die 
Grundwelle übrig. 

Bei einem horizontalen Blitz hätte man nach unserer 
Näherung zunächst keine Frequenzen unter /, = c/2H = 
3330 Per/sec zu erwarten. Es treten nur Oberfelder auf, von 
denen das erste mit /, am schwächsten gedämpft ist. 

Die Arbeit erscheint in der Zeitschrift für Angewandte 
Physik. 

Elektro-Physikalisches Institut der Technischen Hochschule 
München. 


Eingegangen am 12. Juli 1953. 


2) SCHUMANN, W. O.: Bayer. Akad. d. Wiss., Math.-naturwiss. 
KL, 7. Nov. 1952. — Naturwiss, 39, 475 (1952). — Z. angew. Physik 
4, 474 (1952). — Nuovo Cimento 9, 1116 (1952). 

*) SCHUMANN, W.O.: Z. Naturforsch. 7a, 150 (1952). 
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Für die Kurzen Originalmitteilungen sind ausschließlich die Verfasser verantwortlich. 


Ein Expansionseffekt im Hertzsprungschen Plejaden-Katalog. 


Der von E. HERTzspRUngG!) 1947 veröffentlichte Katalog 
von 3259 Sternen im etwa 2°x 2° großen Feld um den Zentral- 
stern der Plejaden (Alkyone) enthält für den größten Teil der 
Sterne die relativen Eigenbewegungen in Einheiten von 
0’”.001/Jahr, abgeleitet aus 81 Paaren von Platten, die jeweils 
mit dem gleichen Instrument zu verschiedenen Epochen auf- 
genommen worden waren. Um zu prüfen, ob die Sterne, die 
von HERTZSPRUNG auf Grund ihrer gemeinsamen, großen Be- 
wegung als zum Haufen der Plejaden gehörig gerechnet werden, 
eine Expansion zeigen, wurden die Eigenbewegungen von 
2539 Nicht-Haufen-Sternen (,,Feldsternen‘‘) untersucht; dabei 
waren 259 Sterne mit Eigenbewegungen, die zu stark gegen- 
über denen des Gros der Feldsterne abwichen, ausgeschlossen 
worden. In 49 quadratischen Feldern wurden die Eigen- 
bewegungen jeweils gemittelt. Unter der Annahme, daß diese 
49 Mittel, abgesehen von kleinen Restfehlern, iibereinstimmen 
müssen, daß also in dem 2°X 2° großen Feld am Himmel die 
Feldsterne insbesondere keine Expansion oder Kontraktion 
zeigen können, wurde eine lineare Ausgleichung gerechnet. Es 
ergibt sich eine Verbesserung der x-Komponente der Eigen- 
bewegungen um (hier und später stets mit mittleren Fehlern): 
(+0,017+0,004): 7%, wo x in mm (1mm = 59.3) ge- 
rechnet ist. Die entsprechende Korrektion in y ist: (+ 0,007 + 
0,007) y. 

Die Unsicherheit der y-Korrektion ist so groß, daß sie 
nicht berücksichtigt zu werden brauchte; in x dagegen wurde 
an die Eigenbewegungen von 280 „Haufensternen‘‘ die Kor- 
rektion angebracht. Die Haufensterne wurden in Gruppen 
zu 20 zusammengefaßt und der Expansionskoeffizient be- 
stimmt; dabei wurden für die Angaben über die mittleren 
Fehler die Unsicherheit der aus den 2539 Feldsternen folgenden 
Korrektionen berücksichtigt. Es ergibt sich in ,,/Jahr -“: 

In x: (+2,4-+2,0) - 10-7 

In y: (+5,741,9) 10°. 

Zusammengefaßt erhält man für den Expansionskoeffi- 
zienten der Plejaden: (4,0 + 1,4) 10°. 

Unter der Annahme, daß vor einer gewissen Zeit die 
Plejadensterne mit verschiedenen, für jeden Stern aber kon- 
stanten, ungestörten Geschwindigkeiten von einem Punkt aus 
sich fortbewegt haben, erhält man ein ,,Alter‘‘ des Haufens 
von 2,5 Millionen Jahren. Diese Zahl ist eine untere Grenze 
für das wirkliche Alter der Gruppe, wenn man sich vorstellt, 
daß die Haufensterne ursprünglich eng benachbart waren bei 
starker eigener Gravitationswirkung, und daß erst später ein 
„Verdampfen‘‘ einsetzte, das schließlich zu dem Bild einer 
Expansion mit Geschwindigkeiten, die proportional dem Ab- 
stand vom Zentrum sind, führte. > 

An einem in Bergedorf von HEcKMANN, DIECKVoss und 
Kox erarbeiteten Material von 1400 Sternen in einem 5°x 5° 
großen Feld um « Persei?) wurde bei 160 Sternen, die eine 
gemeinsame, von der Menge der Feldsterne deutlich unter- 
schiedene Geschwindigkeit besitzen, eine Expansion mit dem 
Koeffizienten (+1,3-+ 0,7) 10°? gefunden. Wenn man. die 


Expansion trotz des relativ großen mittleren Fehlers als reell 
ansieht, ergibt sich ein ‚‚Alter‘‘ von 8 Millionen Jahren. 


Hamburg-Bergedorf, Hamburger Sternwarte. 
W. DiEckvoss. 
Eingegangen am 8. August 1953. 


1) HERTZSPRUNG, E.: Ann. Sternwarte Leiden A 19, 1. 
2) Unveröffentlicht. 


Über die Anwendung der kalorischen Zustandsgleichung 
eines van der Waalsschen Gases auf den kritischen Punkt. 


Die kalorische Zustandsgleichung hat ganz allgemein die 
Form: 
u = + (1) 


oder, mit Hilfe der van DER Waatsschen Gleichung ge- 
schrieben: 
T a 
(1a) 

Wendet man die vAN DER Waatssche Gleichung auf den 
kritischen Punkt an, dann verwandelt sich die Funktion (1) 
von T und v in eine algebraische Gleichung, die eine andere 
Interpretation ermöglicht. Es ist sicher nicht uninteressant, 
die VAN DER Waatssche Zustandsgleichung im kritischen 
Punkt als kalorische Zustandsgleichung zu betrachten, um zu 
erkennen, welchen Betrag die van DER Waatssche Zustands- 
gleichung liefert für die gesamte, für die kinetische und für 
die potentielle Energie eines Gases, dessen Eigenschaften sich 
durch die vAN DER Waarssche Zustandsgleichung genau 
wiedergeben lassen. (Es handelt sich demnach um das sog. 
VAN DER Waatssche Gas.) 

Für unsere Zwecke schreiben wir die VAN DER WaaLssche 
Zustandsgleichung in der Form 


pu = RTo|(v — b) — alu, (2) 


d.h. alle Glieder dieser Gleichung haben die Dimension einer 
Energie. Für den kritischen Punkt mit b=v;/3 und a= 3p,03 


haben wir 
= ERT, — 3 


Fiir unsere Zwecke steht indessen noch der kritische Koeffi- 
zient zur Verfiigung 


s = RT;/(pz vy) = $ = 2,67. 
In obiger Gleichung werden wir p,v, durch RT; ausdrücken. 
Pr = (1/s) RT, = § RT, 
= 
So können wir schreiben 


und 


$RT,=$3 RT„— $ RT;. (3) 
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Die Gl. (3) entspricht der allgemeinen kalorischen Zustands- 
gleichung 
Eg = Exin + Epot (4) 


wo E,=3$ RT, die gesamte, E,;, = % RT, die kinetische 
oder thermische und E,., = — $ RT), die potentielle Energie 
(welche negativ ist) dargestellt. Die Gl. (4) kann auch wie (1a) 


(5) 
0 


mit C, = } R geschrieben werden. E, ist die Nullpunktsenergie, 
die wir vernachlässigen. 

Es ist sehr beachtenswert, daß für die molare Wärme 
eines VAN DER Waatsschen Gases der C,-Wert eines mono- 
atomaren Edelgases gewonnen wird! Dieses Ergebnis steht 
in Übereinstimmung mit anderen Beobachtungen. Die Edel- 
gase haben den kritischen Koeffizienten, welcher dem von 
VAN DER Waats geforderten Wert 2,67 viel näher steht als 
die s-Werte aller anderen Stoffe. 

Aus der Gl. (3) folgt, daß für ein VAN DER Waatssches 
Gas im kritischen Punkt die numerischen Werte der kine- 
tischen, der potentiellen und der gesamten Energie im Ver- 
hältnis 4:3:1 stehen. 

Die Gl. (3) in Verbindung mit der Gl. (4) liefert für ein 
VAN DER Waatssches Gas, welches die kritische Temperatur 
des Argons (7,=150,8)') hätte, folgende Werte für zwei 
Molekeln (ein Paar): 


Exin = 62,36 10-15 erg: E not = — 46,76° 107 erg; 


Eg = 15,60 + 10715 = 62,36 10-1 — 46,76 10-8 erg. 
Die Gleichung von LeNNaRD-JoneEs?) für Argon 


E ot = ar~12 — br-® 


liefert mit den Werten 
a= 1,78-10"1%; b= 1,08 10758 


den Wert r für den kritischen Punkt des Argons?) (r = mitt- 
lere Entfernung zweier Molekeln) 


r = 1,122 /M/(d, Nz) 
= 1,122 + V39,944/(0,525 6,02 10%) = 5,63 - 10-®cm. 


Hier ist M das Atomgewicht des Argons, d, ist die kritische 
Dichte und N, die Avocaprosche Zahl. Mit diesem Wert 
bekommen wir aus der Gleichung von LENNARD-JoNEs für 
die potentielle Energie zweier Molekeln 


Eno = (0,177 — 3,39) 10-15 = — 3,21 erg. 


Wie fast in allen übrigen Fällen zeigt auch hier die van DER 
Waatssche Zustandsgleichung qualitativ eine gute und quan- 
titativ eher eine schlechte als gute Ubereinstimmung mit der 
Erfahrung. 


Institut für Angewandte Chemie der Medizinischen Fakultät 

Zagreb, Kroatien. 
ToMısLAv PINTER. 

Eingegangen am 8. August 1953. i 
1) DRUCKER, C., u. E. PROSKAUER: Physikalisch - Chemisches 
Taschenbuch, S. 284, Bd. II. Leipzig 1933. 

2) Hammett, L.P.: Introduction to the Study of Physical 
Chemistry, S.30. New York 1952. 

3) ABEGG, R., Fr. AUERBACH u. I. KoppeL: Handbuch der an- 
organischen Chemie, Bd. IV, III. Abt., Teil 1, S. 403. Leipzig. 


Elektr p g 
von reinem und sauerstoffbedecktem Au, Pt und Pd 
auf Grund ihrer Voltaspannungen gegen Ag. 


Die schon früher!) benutzte Apparatur zur Messung der 
VoLTA-Spannung von im Vakuum geschabten Metallen gegen 
Ag (Kondensatormethode) wurde verbessert. Erstens wurde 
eine weitere Quecksilberfalle (mit flüssiger Luft) eingebaut; 
zweitens wurden die Kugellager des Rotors so verändert, daß 
sie ohne Schmiermittel (Graphit) benutzt werden konnten; 
drittens wurde als Dichtungsmittel in den äußeren Teilen der 
Schliffe dampfdruckfreies Siliconfett angewandt, und viertens 
wurde das Vakuum mit einem Ionisationsmanometer gemessen. 
Das in dieser Apparatur während der Messung herrschende 


Vakuum lag etwa bei 10~* Torr. Eine ausführlichere Beschrei- 
bung der Apparatur erfolgt an anderer Stelle. 

Die VoLTa-Spannungen der drei genannten, im Vakuum 
mit einem Schaber aus Widia-Metall geschabten Edelmetalle 
gegen geschabtes Ag wurden mit einer Meßgenauigkeit von 
0,01 V mehrfach gemessen. Die Mittelwerte sind in Tabelle 1 
zusammengestellt, einschließlich einem neueren, um 0,06 V 
positiveren Wert für Cd gegen Ag: 


Tabelle 1. VoLTA-Spannungen. 
Pt/Ag Pd/Ag 


Au/Ag Cd/Ag 


0+0,01V| —0,51 +0,01 V — 0,33 +0,01 V | +0,31 +0,01 V 


Unter Verwendung der Elektr g von 
4,74 V für Ag ergeben sich die in Tabelle 2 zusammengestellten, 


in Volt ausgedrückten Elektronenaustrittsspannungen der 
genannten Metalle. 


Tabelle 2. Elektr tritissp g 
Au Pt Pd 
4,74 V 5,25 V 5,07 V 4,43 V 


Um auch über das entsprechende Verhalten der genannten, 
mit Sauerstoff bedeckten Metalle wenigstens einen orientierenden 
Aufschluß zu erhalten, wurden die frisch geschabten Edel- 
metalle, nach 3stündiger Berührung mit trockenem Sauerstoff 
bei etwa 300°C, in die Meßapparatur verbracht, vorüber- 
gehend auf 160°C erhitzt und anschließend bei Raumtem- 
peratur auf ihre VoLTA-Spannung gegen frisch geschabtes Ag 
im Vakuum untersucht. In Tabelle 3 und 4 sind einzelne 
Werte dieser VOLTA-Spannungen zusam tellt 


Tabelle 3. VoLTA-Spannungen gegen Ag. 
»Aud“/Ag »PtO“/Ag „PdO“/Ag 


—1,20 +0,01 V 
— 0,90 +0,01 V 


— 1,71 +0,01 V 
— 1,61 +0,01 V 
— 1,61 +0,01 V 


— 1,23 +0,01 V 
1,58 +0,01 V 


Tabelle 4. VoLTa-Spannungen gegen das jeweilige geschabte Metall. 


„AuO“/Au „PtO“/Pt „PdO“/Pd 
— 1,20 +0,01 V — 1,20 +0,01 V — 0,90 +0,01 V 
—0,90 +0,01 V — 1,10 +0,01 V —1,25 +0,01 V 
— 0,90 +0,01 V —1,1040,01V | 


Tabelle 5 enthält die Elektronenaustrittsspannungen dieser 
sauerstoffbedeckten Metalle. 


Tabelle 5. Elektr tritissp g 
„AuO“ „PtO" | „PdO“ 
5,94 V 6,45 V | 5,97 V 
5,64 V 6,35 V 6,32 V 
5,64 V 6,35 V 


Die Elektronenaustrittsspannungen der sauerstoffbedeck- 
ten Edelmetalloberflächen sind also stets merklich größer als 
die der entsprechenden reinen Metalloberflächen. Die be- 
obachteten individuellen Verschiedenheiten hängen offenbar 
mit restlichen Unterschieden der Herstellungsweise dieser 
zweidimensionalen Oxydschichten zusammen. Im einfachsten 
Fall kann man sich diese Werte durch die Annahme einer 
atomaren Schicht gerichteter Dipolmolekeln mit nach außen 
gerichtetem negativem Schwerpunkt vorstellen. 

Die Edelmetall-Versuchsstücke wurden für die vorliegende 
Untersuchung dankenswerterweise von der Firma Heraeus, 
Hanau, zur Verfügung gestellt. 


Der eine von uns (J. G.) dankt für ein vom Consejo 
Superior De Investigaciones Cientificas, Instituto De Quimica 
Fisica, vermitteltes Stipendium. 


Institut für Physikalische Chemie der Universität Erlangen. 
J. GIner und E. Lance. 
Eingegangen am 22. August 1953. 


1) HıRSCHBERG, R., u. E. LANGE: Naturwiss. 39, 131, 187 (1952). 
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Zur Messung von Adsorptionsgeschwindigkeiten. 


Kürzlich hat der eine von uns!) Adsorptionsgeschwindig- 
keiten mit Hilfe einer Sorptionswaage gemessen, um den An- 
teil der „Oberflächendiffusion‘‘ adsorbierter Molekeln am 
Stofftransport in porösen Systemen näher zu untersuchen. 
Hierbei wurde der Druck während der Messung in geeigneter 
Weise konstant gehalten, so daß der Diffusionsvorgang mit 
Hilfe bekannter Lösungen behandelt werden konnte?). 

Inzwischen wurde ferner eine volumetrische Methode 
herangezogen, bei der das Volumen des Systems unverändert 
bleibt und das Fortschreiten der Diffusion durch Messung der 
Druckänderungen des Gases verfolgt wird. Das gleiche Prinzip 
wurde kürzlich von uns?) bei der Untersuchung der Diffusion 
von CO, in Calcit angewendet, wobei der Austausch von CO, 
zwischen Kristall und Gasphase gemessen wurde. 

Volumetrische Methoden sind bereits gelegentlich zur 
Messung von Adsorptionsgeschwindigkeiten verwendet wor- 
den‘), ohne daß allerdings das in Betracht kommende Diffu- 
sionsproblem korrekt behandelt wurde. Eine Lösung für den 
Fall der Diffusion in Festkörpern wurde unter anderem von 
WAGNER?) angegeben. Auf den Fall der Gasadsorption an- 
gewendet, lautet sie für ein Adsorbens mit endlichen Ab- 
messungen, bei dem Diffusion nur durch zwei Flächen senk- 
recht zur Diffusionsrichtung möglich ist: 


co 
A A 49, Dt 
Po = Peo (1 + Ali. 


Hierin bedeutet: ~;, p) und ~, Gasdruck zur Zeit ¢, am 
Anfang und am Ende; L bzw. A Lange bzw. Querschnitt 
des Adsorbens; V Volumen des Gasraumes. Volumina, die 
sich nicht bei der Meßtemperatur T, befinden, sind durch 
einen Faktor 7,/T zu berücksichtigen. 

c Substanzmenge pro cm? Adsorbens; C Substanzmenge 
pro cm? Gas; c, adsorbierte Substanzmenge pro cm® Adsorbens; 
cg Substanzmenge im Porenraum pro cm® Adsorbens. 

Der Verteilungskoeffizient, das ist das Verhältnis der 
Konzentrationen im Gas und im Adsorbens, ist: 


a = ÖclöC = Er O(c, + 


und wird der entprechenden Adsorptionsisotherme entnom- 
men. Dementsprechend ist das Verhältnis der Substanz- 
mengen im Gas und im Adsorbens: 


V](LAo). 


Der Meßbereich wird so gewählt, daß A als konstant angesehen 
werden kann. ¢ ist die Porosität des Adsorbens und q, sind 
Lösungen®) der Gleichung 


—tangqy = A’: 


Die experimentell einfach zu handhabende Methode hat 
sich inzwischen bei weiteren Messungen zur Diffusion adsor- 
bierter Molekeln in porösen Stoffen gut bewährt. Eine Dis- 
kussion der theoretischen Grundlagen und praktischen An- 
wendungsmöglichkeiten der Methode erfolgt an anderer Stelle 
durch CarMaNn und Haur?), 


Diese Veröffentlichung erfolgt mit Genehmigung des 
South African Council for Scientific and Industrial Research. 


National Chemical Research Laboratory, South African 
Council for Scientific and Industrial Research, Pretoria, South 
Africa. 

R.A.W.Haur und F. R.L. ScHönınc. 


Eingegangen am 7. September 1953. 
1) Haut, R.: Nature [London] 171, 519 (1953). — Z. physik. 
Chem. (im Druck). 
2) WıckE, E.: Kolloid-Z. 86, 167 (1939). 
8) Haut, R., L.H. Stein u. J. W.L. pe VıLLıers: Nature 
[London] 171, 619 (1953). 
4) Siehe z.B. St. BRUNAUER, The Adsorption of Gases and 
Vapours, Kap. XIII. Princeton 1945. 
5) WAGNER, C.: In K. E. Zimens, Ark. Kem., Mineral., Geol., 
Ser. A 20, 13 (1945). 
6) Carstaw, H.S., u. J.C. JAEGER: Conduction of Heat in 
Solids, S. 378. Oxford 1947. 
7) CARMAN, P.C., u. R. Haut: Proc. Roy. Soc. [London] (im 
Druck). 


Röntgenographische Gitterkonstantenmessungen 
an plastisch verformten Stahlproben. 

An vielkristallinen Stahlproben wurden mehrfach nach 
Überschreiten der Fließgrenze röntgenographisch kleinere Ver- 
formungen festgestellt, als nach mechanischen Messungen zu 
erwarten war, und zwar zuerst bei Biegeversuchen!),2) und 
bei hierdurch angeregten Zug- und Druckversuchen®). Nach 
Entlasten wurden röntgenographisch Restverformungen mit 
einem zur Last umgekehrten Vorzeichen ermittelt®),4). Das 
Zustandekommen der Restverformungen wurde auf eine leich- 
tere Verformbarkeit der Kristallite an der Oberfläche zurück- 
geführt®). Nach Entlasten von einer Zugbeanspruchung z.B. 
bildet sich ein Eigenspannungszustand erster Art aus, wobei 
an der Oberfläche Druck-, im Probeninnern Zugspannungen 
bestehen. Eine andere Hypothese wurde nach Hryn5) von 


‘ 
E\N / / \ 
ORe- 
\ \ 
\ 
sinty sin?y sinty 
Fig. 1. Gitterverzerrung in Abhängigkeit von der MeBrichtung 
(5fache Werte). Berechnet für die Annahme nach TayLor; 
anne berechnet für freie Verformbarkeit der Kristallite. 
kX \ a) b) c) 
2861 


\ 
Ik 


‘400 05 400 0,5 10 
sin®y sin®y sin?y 

Fig. 2a—c. Gitterkonstante in Abhängigkeit von der Meßrichtung 
ermittelt aus (310)-Interferenzen. Gitterkonstantenverlauf für eine 
Spannung erster Art (Gerade) und überlagert mit Spannungen 
zweiter Art berechnet für die Annahme nach TAyLor (5fache Werte). 
a nach plastischer Verformung; b wie a und nach beiderseitigen 
Abätzen einer Schicht von 0,22 mm Dicke; c wie b und unter 
15 kg/mm? Biege-Zugspannung. 


\ 


GREENOUGH®) entwickelt: Wird ein vielkristallines Metall ver- 
formt, so werden zur Zugrichtung günstig orientierte Kristallite 
bei kleineren Spannungen zu fließen beginnen als weniger 
günstig orientierte, im Gebiet plastischer Verformung werden 
Spannungsunterschiede zwischen verschieden orientierten 
Kristalliten bestehen bleiben. Entlastet man die Probe, so 
wird sich ein Eigenspannungszustand mit dem Mittelwert Null 
ausbilden. Diesen Eigenspannungszustand kann man rönt- 
genographisch nachweisen, da mit einer Rückstrahllinie stets 
nur eine bestimmte Auswahl aus der Gesamtheit der mög- 
lichen Orientierungen getroffen wird. GREENOUGH’) hat für 
eine Einstrahlrichtung — Winkel zwischen Normaler auf die 
Probenoberfläche und Röntgenstrahl y=0° — die zu erwar- 
tende Gitterverzerrung d,— d* (d* Gitterkonstante im span- 
nungsfreien Zustand) unter der Voraussetzung der völlig freien 
Verformbarkeit der einzelnen Kristallite und für die Annahme 
nach TAavror®) (für kubisch flächenzentrierte Metalle), alle 
Kristallite verformen sich wie die Probe selbst, berechnet. 

Diese Berechnungen wurden auf einen beliebigen Winkel py 
erweitert und ergaben für folgende Gitterebenen von «-Eisen 
und folgende Strahlungen (die vorher mechanisch angelegte 
Zugspannung betrug rund 40 kg/mm? für 4% Verformung) 
den in Fig. 1 angegebenen Verlauf: 


(310)—Co—Ka,; (211)—-Cr—Ka;; (220) —Fe—Ka,. 


Zur Prüfung dieser Annahmen wurde unter anderem an einer 
Flachprobe aus einem unlegierten Stahl mit 0,12% C nach 
einer plastischen Verformung von etwa 4% die Gitterkonstante 
aus Rückstrahlaufnahmen in verschiedenen Richtungen mit 
Kobalt-K«,-Strahlung bestimmt und ergab die in Fig. 2a dar- 
gestellten Werte. Der Gitterkonstantenverlauf kann qualitativ 
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als Uberlagerung einer Druckspannung erster Art mit einem 
Spannungsverlauf zweiter Art gedeutet werden®). Die Span- 
nung erster Art beträgt für die (310)-Ebene ohne Berück- 
sichtigung des Einflusses der elastischen Anisotropie der Einzel- 
kristallite etwa 20 kg/mm? Druckspannung. Um Überein- 
stimmung mit den Meßergebnissen zu erhalten, wurde für die 
nach GREENOUGH”) berechneten Werte (Annahme nach Tay- 
LOR) der fünffache Betrag eingesetzt. Abätzen mit Salpeter- 
säure auf beiden Seiten der Probe um je 0,22 mm änderte 
an dem Verlauf nichts, siehe Fig. 2b. Zum Nachweis der 
Überlagerung von Spannungen erster und zweiter Art wurde 
der Probestab mit einer Biegespannung von 15 kg/mm? be- 
lastet und auf der Zugseite erneut der Gitterkonstantenverlauf 
ermittelt, s. Fig. 2c. Die restliche Spannung erster Art be- 
trägt etwa 5kg/mm? Druckspannung. Bezüglich des Zutreffens 
der einen oder anderen Annahme ergibt sich aus den Unter- 
suchungen folgendes: Die Annahme der freien Verformbarkeit 
ist nicht erfüllt; die Ergebnisse sind mit der TayLorschen 
Annahme qualitativ im Einklang; es kann eventuell auch eine 
Kombination der nach beiden Annahmen berechneten Werte 
zur Deutung herangezogen werden. 

Bei ähnlichen Untersuchungen an Eisen nach plastischer 
Verformung von mehr als 15% fanden KAPpLER und REIMER?) 
ebenfalls Spannungen zweiter Art in Höhe des 7- bis 8fachen 
Betrages der nach TayLor berechneten Werte, jedoch keine 
Überlagerung mit Spannungen erster Art. 

Eine eingehende Veröffentlichung erfolgt im Archiv für 
das Eisenhüttenwesen. Weitere Versuche sind in Durchfüh- 
rung begriffen. 

Institut für Werkstoffkunde der Rheinisch-Westfälischen 

hnischen Hoschschule Aachen. 


VIKTOR Hauk. 
Eingegangen am 10. Juli 1953. 


ı) MÖLLER, H., u. J. BarBers: Mitt. Kaiser-Wilhelm-Inst. 
Eisenforsch. 17, 157 (1935). 

7 2) BOLLENRATH, F., u. E. Scurept: Z. Ver. dtsch. Ing. 82, 
1094 (1938). 

3) BOLLENRATH, F., V. Haux u. E. Osswatp: Z. Ver. dtsch. 
Ing. 83, 129 (1939). — BoLLENRATH, F., u. E. OsswaLp: Z. Ver. 
dtsch. Ing. 84, 539 (1940). 
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(1923); 5, 135 (1926). 

©) GREENOUGH, G.B.: Nature [London] 160, 258 (1947). 

?) GREENOUGH, G.B.: Proc. Roy. Soc. [London], Ser. A 197, 
556 (1949). 

8) Taytor, G.I.: J. Inst. Metals 62, 307 (1938). 

®) Hauk, V.: Vortrag im Haus der Technik, Essen am 13. Marz 
1953. 

10) KAPPLER, E., u. L. Rermer: Vortrag auf der Physiker-Tagung 
in Bad Salzuflen am 26. April 1953. Naturwiss. 40, 360 (1953). 


Modifizierte Ionenaustauscher als spezifische Adsorbentien. 


Die charakteristischen chemischen Gruppen der Ionen- 
austauschharze, welche man normalerweise rein elektrostatisch 
reagieren läßt, können auch zur Betätigung kovalenter Bin- 
dungen veranlaßt werden. Dadurch wird es möglich, die Harz- 
oberfläche mit den verschiedensten Molekeln zu besetzen und 
unter Ausnützung der porösen Harzstruktur zu neuen Ad- 
sorbentien mit ganz bestimmter Spezifität zu kommen. 

Wir haben einige Beispiele für diese Möglichkeit untersucht: 
An einem feinkörnigen, weißen Carbonsäureharz (Amberlite 
XE 64) lassen sich die Carboxylgruppen durch Kochen mit 
Thionylchlorid-Pyridin in die Säurechloridgruppen überführen. 
Das schwach gelbliche Produkt enthält bis zu 20% Chlor und 
ist recht reaktionsfähig; es setzt sich mit Phenolen, Amino- 
säureestern, Proteinen usw. um. Besonders interessierte zu- 
nächst das Veresterungsprodukt mit dem sekundären Hy- 
droxyl des Chinins. Das Chininharz, welches etwa 25% Chinin 
enthält, ist ein wirksamer Anionenaustauscher mit optisch 
aktiven basischen Zentren, an welchen die Auftrennung 
racemischer Säuren möglich ist. Eine solche Auftrennung ließ 
sich beispielsweise bei Mandelsäure in Chloroformlösung an 
einer 150 mm langen Säule bewirken. Die ersten Fraktionen 
enthielten optisch fast reine 1(—)Mandelsäure. 

Weiter untersuchten wir einen Anionenaustauscher mit 
primären aromatischen Aminogruppen (Polyaminostyrol). 
Wir diazotierten das Harz und ließen die Polydiazonium- 
verbindung in schwach alkalischem Milieu mit Proteinen kup- 
peln. Die überzähligen Diazogruppen wurden mit f-Naphtol 
verschlossen. Adsorptionssäulen mit solchen Proteinharzen 


ermöglichen es, die Wechselwirkungen zwischen Proteinen 
untereinander oder zwischen Proteinen und niedermolekularen 
Substanzen als fraktionierendes Prinzip bei der Säulenchroma- 
tographie zu verwenden. Zunächst war zu prüfen, ob die 
mittels Azogruppen an das Harz fixierten Proteine noch intakt 
bleiben. Wir kuppelten Diastase, Pepsin, Ribonuclease und 
Carboxypeptidase an das diazotierte Harz. Die Ferment- 
aktivität blieb erhalten. Die Wirksamkeit des „struktur- 
gebundenen Fermentes‘‘ läßt sich im Falle der Diastase durch 
Aufgeben einer Stärkelösung besonders leicht am Ausbleiben 
der Jodstärkereaktion im Durchlauf der Säule zeigen. Auch 
bei den anderen Fermenten ließen sich die Spaltungsprodukte 
im Elut nachweisen und bestimmen. Einer präparativen An- 
wendung könnte die Carboxypeptidase-Harz-Säule fähig sein, 
an welcher wir Chloracetyl-dl-Alanin in l-Alanin und Chlor- 
acetyl-d-Alanin überführten. 

Eine ausführliche Beschreibung unserer Versuche erfolgt 
an anderer Stelle. Der Firma Rohm & Haas, Philadelphia, 
haben wir für die Überlassung von Austauschharzen und für 
wertvolle Hinweise zu danken, ebenso der Firma Nyegard, 
Oslo, für die Überlassung von Polyaminostyrol. 


Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir für 
die Unterstützung unserer Arbeit mit Sachbeihilfen. 


Institut für Virusforschung, Heidelberg. 
N. GRUBHOFER und LOTTE SCHLEITH. 
Eingegangen am 29. August 1953. 


Wechselwirkung von Elektronen mit festen Stoffen. 


Wenn man in der Bildebene eines Elektronenmikroskops 
dünne Schichten von Kaliumpermanganat mit Elektronen 
beschießt, so erhält man Reaktionsprodukte mit fünf- und 
sechswertigem Mangan!). In welcher Weise kann man sich 
nun den Primärakt der Wechselwirkung der Elektronen mit 
Kaliumpermanganat vorstellen ? 

Nimmt man eine Stoßionisation der K-Schale des Man- 
gans an, so müßten die Energiebeträge der dabei auftretenden 
Röntgenwellen?) einen Anhaltspunkt für die notwendige 
Ionisierung: gie geben. Mangan zeigt folgende Wellen- 
längen der K-Serie in Ä: 


% 
2,1015 2,0975 1,9062 
Die zugehörigen Energiebeträge in eV/Mol sind: 
5902 5914 6506 


Als optimale Spannung für die Zersetzung von Kaliumperman- 
ganat wurde 6+ 10% kV ermittelt [Strahlstrom 10 bis 30 uA/ 
20 cm?]1). Dieser Wert ist in brauchbarer Übereinstimmung 
mit den oben errechneten Energiewerten. Variiert man die 
Spannung zwischen 1 und 50kV, so ist nur bei 6kV eine 
Zersetzung zu beobachten. 

Unsere Ergebnisse legen also die Vermutung nahe, daß 
die Ionisation der inneren Schalen des Zentralatoms der für 
die Veränderung derartiger Verbindungen ausschlaggebende 


Faktor ist. 


Aber auch die Intensität der Strahlung muß von Bedeutung 
sein. Bei den oben beschriebenen Versuchen herrschte eine 
Intensität von 10 bis 30 uA/20 cm?, Steigert man aber diese 
auf das 10° bis 10®-fache, so tritt auch bei anderen Spannungen 
als 6kV eine Zersetzung ein, z.B. bei 50kV, Bedingungen, 
wie sie bei normalem Betrieb von Elektronenmikroskopen 
gegeben sind. 

Chemische Umwandlungen durch Elektronen sind also 
auch bei höheren Spannungen als dem Maximum der Ionisie- 
rungswahrscheinlichkeit der inneren Schale möglich, wenn die 
Strahlintensität erhöht wird. Einer Intensitätssteigerung ent- 
spricht — bei festgehaltener Spannung — eine höhere Zer- 
setzungswahrscheinlichkeit. 

Von der Strahlintensität kann noch die Art der Zer- 
setzungsprodukte abhängen. Bei den erstgenannten Versuchen 
mit 6kV und 10 bis 30 1A/20 cm? wurden auf der gleichen 
bestrahlten Schicht verschiedene Zersetzungsprodukte in 
konzentrischer Anordnung festgestellt!). Innen lag die höhere, 
weiter außen die niedrigere Oxydationsstufe. Da die Anoden- 
spannung und der Gesamtstrahlstrom für die ganze Platte 
gleich waren, kann für das Auftreten der verschiedenen Pro- 
dukte nur die Strahlintensität verantwortlich sein, da diese 
über den Plattenquerschnitt einer Variation unterliegt. 


Heft 19 
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Anorganisch-Chemisches Institut der Universität Göttingen. 
OSKAR GLEMSER und GOTTFRIED BUTENUTH. 
Eingegangen am 29. August 1953. 


gsgemeinschaft danken wir für 


1) GLENSER, O., u. G. BuTENuTH: Optik 10, 42 (1953). 
®2) In diesem Zusammenhang sei an den Mechanismus der 
Röntgenwell 


ion erinnert. 


Dischwefeltrioxyd, S,0;. 


S,0,, das feste blaugrüne Reaktionsprodukt von Schwefel 
mit überschüssigem flüssigem Schwefeltrioxyd, hat nach einer 
früheren Untersuchung!) die Konstitution I. 


S,O, gehört damit zu der Verbindungsklasse, die wie Pyridin- 
SO,, Dioxan-SO, usw. dadurch zustande kommt, daß ein 
nukleophiles Reagenz an die Oktettlücke der ebenen SO,- 
Molekel herantritt. Im S,O, spielt S die Rolle des Elektronen- 
donators. Um diese Theorie zu stützen, habe ich S,O, durch 
Umsetzen von 3S mit normalem flüssigem SO, hergestellt. 
Die 3°SSO,-Molekel wurde anschließend mit Dioxan umgesetzt. 
Hierbei wird SO, durch die stärkere Lewıs-Base Dioxan vom 
Schwefel abgelöst; es entsteht Schwefel und Dioxan-SO,: 


855-SO, + Dioxan — Dioxan-SO, + ®S. 


Der gesamte 35S wurde im elementaren Schwefel wiedergefun- 
den, während Dioxan-SO, keine Radioaktivität zeigte. Diese 
Reaktion spricht eindeutig dafür, daß die SO,-Molekel bei der 
Reaktion mit Schwefel zu Dischwefeltrioxyd in Takt geblieben 
ist; denn SO,-Schwefel wird nicht mit ursprünglich elemen- 
tarem Schwefel ausgetauscht. Diesem Ergebnis wird Formel I 
gerecht. 

Heidelberg, Chemisches Institut der Universität. 

Eingegangen am 20 August 1953. ROoLF APPEL. 


1) AppeEL, R., u. M.GoEHRING: Z. anorg. allg. Chem. 265, 312 
(1951). 

Über Kaliumfluorotitanate (III). 

Von den in der Literatur!) beschriebenen Kalium- und 
Ammoniumfluorotitanaten (III) erweist sich nur die Verbin- 
dung (NH,),TiF, als definiert und genau untersucht?); Ar- 
beiten aus neuerer Zeit fehlen völlig. 

Durch 6stündiges Erhitzen von K,TiF, im H,-Strom bei 
770° erhielten wir ein Reduktionsprodukt der Bruttozusam- 
mensetzung (K,TiF,), das durch fraktionierte Sublimation im 
Hochvakuum an einem Cu-Kühlfinger mit Temperaturgefälle 
in K,TiF, (Sublimationstemperatur = 840°) und in ein 
weiteres Produkt (Sublimationstemperatur = ~790°) zerleg- 
bar war, bei dem es sich sehr wahrscheinlich um KTiF, han- 
delt. Die letztere Verbindung konnte noch nicht durch Subli- 
mation analysenrein gefaßt werden, da bereits etwas K,TiF, 
stets mitging. Eine thermische Zersetzung der Kaliumfluoro- 
titanate (III) im Hochvakuum mit dem Ziel, TiF,%) zu er- 
halten, gelang nicht. Ebenso ergaben Löseversuche an 
(K,TiF,) in Wasser kein TiF,*); vielmehr ging K,TiF, bevor- 
zugt in Lösung, und im Rückstand verblieb ein Produkt der 
angenäherten Zusammensetzung KTiF,, das an Luft be- 
ständig war. 

K,TiF, ist eine violette kristalline Substanz mit folgenden 
Eigenschaften: Die Dichte beträgt 2,82. Bei einem ©-Wert 
von = — 40° hat es ein magnetisches Moment von 1,70 Bour- 
schen Magnetonen. An Luft ist die Verbindung nicht sehr 
beständig. In H,O löst sie sich langsam, in verdünnten Säuren 
schneller; bei Luftzutritt oxydiert sie sich bald. Ihre chemi- 
schen Eigenschaften entsprechen damit weitgehend denen des 
(NH,)sTiF;. 

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft unterstützte die 
Arbeit durch Bewilligung von Sachmitteln. 


Institut für Anorganische Chemie der Technischen Hoch- 


schule Hannover. PauL EHRLICH und GERHARD PIETZKA. 
Eingegangen am 31. August 1953. 


1) Vgl. Gmerins Handbuch der Anorganischen Chemie, Bd. 41, 
Titan, 8. Aufl., S. 397 u. 406. 1951. 

2) PETERSEN, E.: J. prakt. Chem. 40, 44 (1889). 

3) EHRLICH, P., u. G. PrerzKa: Z. anorg. allg. Chem. (im Druck). 

4) WEBER, R.: Pogg. Ann. 120, 291 (1863). 


Naturwiss. 1953. 


Zur Biosynthese des Hypericins. 


Einer vor längerer Zeit mitgeteilten Hypothese!) nach soll 
sich das aus acht kondensierten Sechsringen bestehende 
Hypericin (VI) in der Pflanze auf dem durch die Formeln (II) 
bis (VI) bezeichneten Weg aus Frangula-emodinanthranol (II) 
bilden. Für diese Annahme können wir jetzt die folgenden 
Belege beibringen. Das als Vorstufe des Hypericins angenom- 
mene Helianthronderivat V, das „Protohypericin‘“, ließ sich 
aus dem Rohhypericin von Hypericum montanum durch 
chromatographische Adsorption (aus Dioxan an Gips) ab- 
trennen und durch ein kristallisiertes, orangefarbenes Hexa- 
benzoat vom Schmp. 323° charakterisieren. 

Daß Protohypericin (V) ein Helianthronderivat ist, zeigt 
seine reduzierende Acetylierung, bei der ein rotes, licht- 
empfindliches Helianthrenderivat?) entsteht. Beim Belichten 
seiner Lösungen geht Protohypericin (V) in Hypericin (VI) 
über; besonders schnell und äußerlich erkennbar am Farb- 
umschlag von blau nach grün und der Entwicklung starker, 
roter Fluoreszenz verläuft diese Photozyklisierung in konzen- 
trierter Schwefelsäure. Auch Protohypericin-hexabenzoat wird 
photochemisch leicht dehydriert; beim Belichten in wasser- 
haltigem Benzol verwandelt es sich schnell in Hypericin- 
benzoat vom Schmp. 304 bis 305°. Diesen Befunden nach 
könnte dem Protohypericin auch die Konstitution (Vc) zu- 
kommen. Eine Verbindung dieser Konstitution wurde als 
Zwischenprodukt bei der Synthese des Hypericins®) erhalten. 
Da ihr Hexabenzoat bei 260° schmilzt, Protohypericin-benzoat 
dagegen bei 323°, kann sie nicht mit Protohypericin identisch 
sein. Für dieses ist damit die Formel (V) bewiesen. 


OH 0 OH OH OH OH 
(1) 
OH O OH OH O OH 
G 
Ho H H,—R 
H H 
HO ~ CH: _-CH;—R 
| 
H O H H O H 
(II) (IV) R=H 
(IVa) R=OH 
(IVb) R-CHy=CH,-CHOH— 
OH O OH 


(V) R=H (VI) 
(Va) R=OH 
(Vb) R-CH,—=CH,-CHOH— 
(Vc) Bindung zwischen C, und Cy; 
keine Bindung zwischen C, und Cy. 


R=H 
(VIa) R=OH 
(VIb) R—CH,—=CH, -CHOH— 


Die Vorstufe des Protohypericins, das Dehydro-dianthron- 
derivat (IV), von uns ,, Hyperico-dehydro-dianthron“‘ genannt, 
konnten wir aus dem Rohhypericin von Hypericum montanum 
durch chromatographische Adsorption (aus Dioxan an Gips) 
isolieren. Seine Konstitution (IV) wird dadurch bewiesen, 
daß es einerseits durch Belichten in Pyridin oder Dioxan 
iiber das Protohypericin (V) in Hypericin (VI) iibergeht und 
es sich andererseits durch Reduktion zu Frangula-emodin- 
anthron aufspalten läßt. 

Die Vorstufe des Hyperico-dehydro-dianthrons, das Di- 
anthronderivat (III), hat sich bisher noch nicht fassen lassen. 
(III) ist identisch mit dem aus Penicilliopsis clavariaeformis 
isolierten Penicilliopsin®), das, wie wir früher gezeigt 5), durch 
Dehydrierung in Hypericin umgewandelt werden kann. 

(III) entsteht nach unserer Ansicht!) aus zwei Molekeln 
Frangula-emodinanthranol (II), deren Verknüpfung (analog 
wie die des Anthranols zum Dianthron) durch Dehydrierung 
erfolgt. Unsere Hypothese!) setzt voraus, daß die manchen 
Pflanzenarten eigene Fähigkeit zur Synthese von Frangula- 
emodin (I) bzw. Frangula-emodinanthranol (II) auch bei 
Hypericum-Arten vorhanden ist. Daß dies zutrifft, konnten 
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wir an einem Extrakt von Hypericum perforatum zeigen, in 


dem sich (II) nachweisen und durch Umwandlung in (I) 
näher charakterisieren ließ. 

Hypericum perforatum enthält neben Hypericin einen 
zweiten roten Farbstoff, das Pseudohypericin®). Seine Vor- 
stufe, das Protopseudohypericin (Va) oder (Vb), wurde, aller- 
dings vermischt mit Protohypericin, durch chromatographi- 
sche Adsorption von rohem Hypericin (aus H. perforatum) in 
dunkelvioletten Nadeln isoliert. Beim Belichten in Pyridin 
geht es unter Aufnahme von 1 Mol O, in ein Gemisch aus 
Hypericin und Pseudohypericin über. 

Durch fraktionierte Gegenstromverteilung von Roh- 
hypericin (aus H.perforatum) gewannen wir ein amorphes 
Gemisch aus Hyperico-dehydro-dianthron (IV) und Pseudo- 
hyperico-dehydro-dianthron (IVa) oder (IVb). 


Organisch-Chemisches Institut der Universität Göttingen. 


Hans BROCKMANN und WALTER SANNE. 
Eingegangen am 4. August 1953. 


1) BROCKMANN, H., F. Pont, K. MAIER u. M.N. HascHap: 
Liebigs Ann. 553, 29 (1942). Vgl. auch H. BRocKMANN u. Mitarb.: 
Chem. Ber. 84, 880 (1951). 

2) BROCKMANN, H., E. LinpemMann, K. RitTER u. F. DEPKE: 
Chem. Ber. 83, 583 (1950). 

83) BROCKMANN, H., u. H. MuxreLpr: Naturwiss. 40, 411 (1953). 

4) Oxrorp, A.E., u. H. Raistrick: Biochemic. J. 34, 790 (1940). 

5) BROCKMANN, H., u. R. Neerr: Naturwiss. 38, 47 (1951). 

©) Brockmann, H., u. W. SANNE: Naturwiss. 40, 461 (1953). 


Separation of Maleic and Malonic Acids by Paper Chromatography. 


Tartaric, citric, malic, malonic, and succinic acids have 
been separated from their mixture on a strip chromatogram 
[BucH, M.L., R. MontGomEery and W.L. Porter: Anal. 


Fig. 1A and B. A Strip chromatogram of the organic acids. B One 
dimensional circular paper chromatogram of the organic acids. 


fe 


Fig.2. A two dimensional circular paper chromatogram of the 
organic acids. 


T tartaric; C citric; Ml malic; Mle maleic; Mim malonic; 
S succinic acid. 


Chem. 24, 489 (1952)] and also on a circula~ paper chromato- 
gram [Aıran, J. W., G. V. Josnı, J. BarnaBas and R.W.P. 
Master: Anal. Chem. 25, 659 (1953)], using in both the cases 
pentanol-formic acid as the solvent. 

Bucu et al (loc. cit.) have reported that maleic and malonic 
acids have an identical Ry value in that solvent, which under 
the conditions described is 0-53. 

The present investigation was undertaken to see if without 
changing over to another solvent these two acids could be 
separated from their mixture by paper chromatography. 


Accordingly, a mixture was prepared of tartaric, citric, malic, 
maleic, malonic, and succinic acids, and subjected to paper 
chromatographic separations on (i) a strip chromatogram, 
(ii) a one dimensional circular paper chromatogram, and (iii) 
on a two dimensional circular paper chromatogram [AIRAN, 
J. W.: Current Sci. 22, 51 (1953)]. 

The results obtained are reproduced in Fig. 1 and 2, which 
indicate that the separation of maleic and malonic acids has 
not taken place on the strip chromatogram (Fig. 1A), whereas 
it has taken place on the one dimensional (Fig. 1B) as well 
as on the two dimensional (Fig. 2) circular paper chromato- 
grams, the latter giving definitely a more distinct separation. , 
It may be pointed out that in the two dimensional circular 
paper chromatogram only one solvent was used both for the 
ring and for the combination. 

Material. 1. Paper: Wuatman-filter paper No. 1, strip, 
discs, and the ring. 2. Solvent: Pentanol-5M formic acid in 
equal volumes. 3. Spray Reagent: 0-1 percent alcoholic solu- 
tion of mercurochrome. 

Method. A strip of filter paper, 33 cm x 7 cm, was spotted 
with 5 ul of a mixture of these acids containing 5 ugm of each 
constituent, and developed in a cylinder 35 cm tall having a 
diameter of 12°5cm. The time required for the development 
was 17 hours. 

A disc of filter paper, 35 cm diameter, was spotted with 
10ul of the same mixture of the acids and developed as 
described in our earlier communication (loc. cit.). The time 
required for development was 10 hours. 

For the two dimensional circular paper chromatogram, 
a ring of filter paper (external diameter, 6 cm; width 0-3 cm) 
was spotted with 10 ul of the same mixture of the acids and 
developed. This ring was then stitched on to a filter paper 
disc of 35 cm diameter, and this combination was then de- 
veloped with the same solvent, but freshly prepared. The 
ring required 6 hours for development, and the combination 
required 10 hours. 

All these three chromatograms were then separately 
sprayed with the mercurochrome solution, and after air- 
drying held under ultra violet light, when the spots and arcs 
due to the acids appeared violet against a fluorescent back- 
ground. While they were so exposed, they were photographed 
with Rollicord Camera (f. 3:5) on „Gevapan‘‘ film, using 
yellow filter. Exposure, 12 seconds. These photographs are 
reproduced as Fig. 1 and 2. 


Wilson College, Bombay 7. 


J. W. Arran and J. BARNABAS. 
Eingegangen am 3. August 1953. 


Zur Papierchromatographie von Pyrazolonderivaten. 


In unserem Institut wurden in letzter Zeit eine Reihe von 
Pyrazolonen entwickelt (B. Zorn, R. HEINZE, F. ScHhMipr) *). 
Einige dieser Substanzen besitzen eine besonders gute Wirk- 
samkeit bei verschiedenen rheumatischen Erkrankungen. Dies 
zeigt sich nicht nur bei der Austestung an der Formaldehyd- 
arthritis der Ratte, sondern auch bei der Behandlung ent- 
sprechender Patienten. 

Da neben Schmelzpunkt, Kristallisationsform usw. der 
papierchromatographisch zu ermittelnde R;Wert als Charak- 
teristikum für eine chemische Verbindung anzusehen ist, 
wollen wir an dieser Stelle darüber berichten und gleichzeitig 
den von uns benutzten Entwickier angeben. Zum Vergleich 
chromatographierten wir auch einige der bekannten Pyra- 
zolonderivate, wie Antipyrin, Aminoantipyrin, Pyramidon usw. 


Methodik. 


Wir bedienten uns der aufsteigenden Methodik und be- 
nutzten als Lösungsmittel das von PARTRIDGE!) angegebene 
Butanol-Eisessig-Wassergemisch. Als Papier verwandten wir 
das bei uns greifbare Filterpapier der Sorte WF 1 (Firma 
Gessner & Kreuzig). Dieses Papier bewährte sich bei 
papierchromatographischen Untersuchungen von Alkylami- 
nen. Die R;Werte bei Pyrazolonderivaten zeigten aber zum 
Teil Schwankungen, die etwas über die normalerweise in Kauf 
zu nehmenden 10% [CRAMER?)] hinausgingen. Wir geben des- 
halb R;-Werte an, die wir als Mittelwerte von 60 und zum Teil 
mehr Papierchromatogrammen der einzelnen Pyrazolone er- 
halten haben. WANKMULLER®), der über die R,Werte einiger 
bekannter Pyrazolonderivate berichtet hat, benutzte als Ent- 
wickler FeCl,. Auch wir haben mit FeCl, gearbeitet, fanden 
aber, daß sich die Farbtönungen bei den einzelnen Substanzen 
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Tabelle 1. 
Farbe mit 
Chemische Verbindung Ry-Wert | Eurrichschem 
Reagens 
1 | 1-Phenyl-2.3-Dimethyl-4-Acet- 0,88 chromgelb, später 
oxyacetylaminopyrazolon-5 fleischfarben 
(Pidylon der Promassolwerke abblassend 
Erfurt) 
2 | 1-Phenyl-2.3-Dimethyl-(Diäthyl- | 0,64 ganz schwach 
. | aminoacetylamino)-4-pyrazolon- 5 chromgelb, besser 
mit FeCl, 
3 1-Phenyl-2.3-Dimethyl-(Di- 0,67 karmoisin, 
äthylaminoacetyl)-4-pyrazolon-5 später violett 
4 1-Phenyl-2.3-Dimethyl- . 0,93 karmoisin, 
pyrazolon-5 (Antipyrin) : später violett 
5 | 1-Phenyl-2.3-Dimethyl-4-Amino- | 0,58 chromgelb, später 
pyrazolon-5 (Aminoantipyrin) fleischfarben 
6| 4-Phenyl-2.3-Dimethyl-4-Di- 0,65 gelb (lange 
methylaminopyrazolon-5 Entwicklungsdauer) 
(Pyramidon) 
7 | 1.2-Diphenyl-3.5-Dioxo-4-n-Bu- 0,95 orange (längere 
tylpyrazolidin-Natrium Entwicklungsdauer) 
(Butazolidin) 


nur schwer oder gar nicht voneinander unterscheiden lassen. 
Auf der Suche nach anderen Entwicklerlösungen, welche 
charakteristische und gut unterscheidbare Färbungen ergeben, 
erwies sich die als EHRLIcHsches Reagens bekannte Lösung 
von p-Dimethylaminobenzaldehyd in Salzsäure als äußerst 
brauchbar; das Reagens wurde zunächst von uns für Tüpfel- 
proben mit Pyrazolonen benutzt. Beim Besprühen der luft- 
trockenen Papierchromatogramme zeigen die einzelnen Sub- 
stanzflecken verschiedene Farbtönungen, die zwischen gelb, 
orange und karmoisin liegen (s. Tabelle 1) und später rueist 
violett werden bzw. fleischfarben abblassen. Diese Farben 
entwickeln sich beispielsweise bei Aminoantipyrin nach kurzer 
Zeit, wenn man an der Luft trocknet; bei anderen, z.B. Pyra- 
midon, dauert die Ausbildung der Farbflecken erheblich länger. 


Physiologisch-Chemisches Institut der Friedrich Schiller- 
Universität Jena (Direktor: Prof. Dr. med. BERNHARD ZORN). 


WOLFGANG DIHLMANN. 
Eingegangen am 31. August 1953. 


*) Veröffentlichung erfolgt demnächst. 

1) PARTRIDGE, S.M.: Biochemic. J. 42, 238 (1948). 

2) CRAMER, F.: Papierchromatographie. Weinheim: Verlag 
Chemie 1952. 

8) WANKMÜLLER, A.: Naturwiss. 39, 302 (1952). 


Über das Vorkommen von &- und ß-Glykosidasen im Boden. 


Unter den organischen Substanzen, deren Abbau und 
Umbau im Boden von großer Bedeutung für dessen Frucht- 
barkeit ist, bilden Zellulose, Pektinstoffe und andere ähnliche 
Verbindungen einen großen Anteil. Alle diese Verbindungen 
sind jedoch überwiegend über ß-glykosidische, zum geringeren 
Teil über «-glykosidische Bindungen aufgebaut. Die Lösung 
dieser Bindungen ist deshalb Voraussetzung für die oben- 
genannten Umwandlungen. Man hat bisher alle diese Um- 
setzungen als das Werk der im Boden lebenden Mikroorganis- 
men betrachtet, die sie mit Hilfe ihrer Fermente durchführen. 

Nun haben wir jedoch schon nachgewiesen, daß Enzyme 
im Boden absorbiert und festgehalten werden?) und selbst 
dann noch wirken, wenn die Mikroorganismen abgestorben 
sind oder durch Zusatz von Toluol abgetötet werden. Wir 
haben es deshalb für nötig erachtet, über die Enzymverhält- 
nisse im Boden Aufklärung zu schaffen, weil in dieser Hinsicht 
noch sehr wenig bekannt war. Über das Vorkommen von 
Saccharase?) und Urease®) haben wir schon berichtet. Über 
Urease und Phytase haben J. P.Conran!) und R.H. Jack- 
MANN und C. A. Brack‘) eingehende Untersuchungen ausge- 
führt. Im folgenden berichten wir über die oben genannten 
Glykosidasen. 

In allen Fallen wurden von uns je 10 g einer Bodenprobe 
in einem 100 cm® Meßkolben mit 1,5cm*® Toluol und nach 
15min mit 20cm? einer m/1 Pufferlösung (Essigsäure-Di- 
natriumphosphat) von dem nachstehend angegebenen py und 
mit 0,4 g der Phenol-Heteroside (Tabelle 1) bzw. der äqui- 
molekularen Menge an Rohrzucker oder Arbutin (ß-Glukosido- 


Hydrochinon) versetzt. Die Proben wurden nach sorgfältigem 
Mischen im Brutschrank bei 37°C aufbewahrt. Nach Auf- 
füllen auf 100 cm® sind von Zeit zu Zeit entnommene Proben 
auf den Gehalt an Zucker geprüft worden, der durch die 
Fermente des Bodens abgespalten worden war. 

Die durch die Hydrolyse frei werdenden Zucker, bzw. bei 
Arbutin auch das Hydrochinon, wurden nach der Methode 
LEHMANN-MAQUENNE aus 20 cm® der dem Boden überstehen- 
den Lösung bestimmt. Bei hoher Aktivität wurden sie auf 
diese Menge bezogen. Die Zahlenwerte für die Aktivität ent- 
sprechen den cm? n/10 Na,S,O,, welche der durch die Spalt- 
produkte ausgeschiedenen Kupfermenge äquivalent sind. Die 
Werte der Tabelle 1 verstehen sich nach Abzug der reduzieren- 
den Substanzen des Bodens. Eine Spaltung der Substrate 
durch die verwendeten Puffer hatte nicht stattgefunden. 


Tabelle 1. 


Pa des [Aktivität nach Stunden 


Enzym Substrat*) | Ansatzes | | 


a-Galaktosidase | «-Ph-d-Gal 5,2 0,35 | 0,99 2,45 
B-Galaktosidase | #-Ph-d-Gal 6,2 0,92 | 2,12 3,95 
a-Glukosidase a-Ph-d-Gluk 6,2 0,22 | 0,52 0,75 
B-Giukosidase 6,2 2,36 | 7,17 | 12,05 


Saccharase 


Rohrzucker 6,2 | 14,40 | 27,20 | — 
wie? Es bedeuten: Ph = Phenol; Gal = Galaktosid; Gluk = Glu- 


Vier von den verwendeten Substraten, nämlich «- und 
B-Glukosid sowie «- und ß-Galaktosid, haben das gleiche 
Aglykon (Phenol). Infolgedessen läßt die daran festgestellte 
Spaltung Rückschlüsse zu auf die Menge der zugehörigen 
spezifischen Enzyme. Weiterhin kann angenommen werden, 
daß letztere mit derselben Intensität auch auf Substanzen mit 
der gleichen glykosidischen Bindung im Boden einwirken. 


München-Weihenstephan, Bayerische Haupt h talt 
für Landwirtschaft der Technischen Hochschule. 
E. HormAann und G. HoFFMAnN. 
Eingegangen am 17. August 1953. 


1) ConRAD, J. P.: Soil Sci. 50, 119 (1940). 

2) Hormann, Ep., u. A. SEEGERER: Naturwiss. 38, 141 (1951). 
3) Hormann, Ep., u. W. Schmipr: Biochem. Z. 324, 125 (1953). 
4) JACKMANN, R.H., u. C. A. Brack: Soil Sci. 73, No. 2 (1952). 


Zur Darstellung der Nukleoide bei Bakterien mit Azur-Eosin. 


Zur Darstellung der bakteriellen Kernäquivalente bedient 
man sich heute vorwiegend der Technik von PIEKARSKI- 
Rosinow?),?). Durch eine Hydrolyse in nHCl bei 60° C oder 
bei 42° C [StıLLe®)] werden die RNS-haltigen Substanzen der 
Bakterien bis zum Verlust ihrer Färbbarkeit depolymerisiert, 
und nur die DNS-Komplexe sind mit einem beliebigen basi- 
schen Farbstoff darstellbar. Nach diesem Verfahren lassen 
sich bei allen Bakterien die Kernäquivalente (Nukleoide) nach- 
weisen. Die Kontrolle hydrolysierter Bakterien im Elektronen- 
mikroskop zeigt aber tief greifende Strukturänderungen 
[WINKLER-KnocH®)]. Da es uns wesentlich erschien, eine 
Darstellung der Nukleoide bei kurzer Färbedauer ohne Salz- 
säurebehandlung zu erreichen, griffen wir auf das älteste Ver- 
fahren einer Kerndarstellung zurück. Die gleichen Strukturen, 
wie wir sie nach HCl-Giemsa-Farbung zu sehen gewohnt sind, 
erhielt ZETTNOW5) bereits 1899 mit der RoMANOWsKI-Farbung. 
Nach Überfärbung der Präparate differenzierte er 2 bis 6mal 
1 bis 2sec in Eosinlösung (1:500) und färbte darauf mit 
Methylenblaulösung (1:10000) nach. In den blaßblau ge- 
färbten Bakterienleibern zeigten sich dann die rot gefärbten 
Kernäquivalente. ZETTNOW selbst schreibt dazu: ,, Wenn man 
bei Amöben und Flagellaten, welche im Bau oft große Ahn- 
lichkeit mit Spirillen und großen Wasserbakterien besitzen, 
bei Färbung nach Romanowski den die rote Färbung zeigenden, 
im Innern einer blauen Masse liegenden Teil als Kern anspricht, 
so ist man gezwungen, die ähnlichen Gebilde bei Bakterien 
in gleicher Weise zu bezeichnen ...‘“ 

Diese Färbetechnik wurde später mehrmals aufgegriffen 
und zu verbessern versucht, da besonders die Differenzierung 
Schwierigkeiten machte [FEINBERG®), BADIAN”), PI£ECHAUD®)]. 
Da uns alle bisherigen Verfahren unbefriedigend erschienen, 


‚unternahmen wir einige Versuche mit Azur-Eosingemischen. 
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Mit der folgenden Technik konnten wir leuchtend rote Nu- 
kleoide im blauen bis farblosen Plasma darstellen bei: E. coli, 
Proteus, S. paratyph. B, Corynebakterium Diphtheriae, Kok- 
ken, grampositiven Sporenbildnern sowie — nach Alkohol- 
extraktion (24 Std) — bei Mycobakterien. 

Technik. Ansatz der haltbaren Farbstammlösungen: 
Azurlösung (1000 cm? Aqua dest., 0,320g AzurI stand. 
Bayer-Leverkusen, 0,020 g Methylenblau stand. Bayer-Lever- 
kusen) ; Eosinlösung (1000 cm® Aqua dest., 0,270 g Eosin stand. 
Bayer-Leverkusen). Das Material wird noch feucht auf dem 
Objektträger 30 sec mit Osmiumsäuredämpfen (2%) fixiert 
und anschließend auf 30 sec in Alkohol (Brennspiritus) ein- 
gestellt. Die Färbung erfolgt nach kurzem Spülen mit Lei- 
tungswasser in einer frisch bereiteten Mischung gleicher Teile 
der Azur- und der Eosinlösung. Die Färbedauer beträgt für 
gramnegative Bakterien etwa 5 min, für grampositive bis zu 
45 min und für säurefeste Keime 30 bis 45 min. Richtig ge- 
färbte Präparate zeigen rein rote Kernäquivalente im hell- 
blauen, manchmal sogar farblosen Plasma. Bei Überfärbung 
werden zunächst die Nukleoide schmutzig-braunrot, bei noch 
längerer Einwirkung färbt sich auch das Plasma dunkelbraun- 
violett. Die gefärbten Präparate werden kurz in Leitungs- 
wasser oder Aqua dest. abgespült und getrocknet. Die Fär- 
bung läßt sich durch Alkohol leicht wieder entfernen, so daß 
anschließend am gleichen Präparat eine Darstellung anderer 
Strukturen, z.B. der Polkörnchen nach NEISSER, möglich ist. 


Zur Kontrolle der Ergebnisse haben wir vergleichende 
Untersuchungen mit HCl-Giemsa nach Rosrnow und der 
FEULGEN-Reaktion durchgeführt. Die dabei erhaltenen Bilder 
stimmten in jedem Falle überein, jedoch schienen nach der 
hydrolysefreien Technik die Strukturfeinheiten deutlicher er- 
kennbar zu sein. 

Hygiene-Institut der Universität Göttingen. 


Eingegangen am 3. September 1953. E. A. TRONNIER. 


1) PIEKARSKI, G.: Arch. Mikrobiol. 11, 406 (1940). 

2) RoBınow, C.F.: Addendum zu R. Dusos: The Bacterial 
Cell. Harvard Univ. Monogr., Cambridge, Mass. 1947. 

3) SrittE, B.: Arch. Mikrobiol. 8, 125 (1937). 

4) WINKLER, A., u. M. Knoc#: Zbl. Bakter. I Orig. 157, 239 
(1951). 

8) Zerrnow, E.: Z. Hyg. 30, 1 (1899). 

6) FEINBERG: Zbl. Bakter. I Orig. 27, 417 (1900). 

7) Bapıan, J.: Arch. Mikrobiol. 4, 409 (1933). 

8) Pı£cHaup, M.: Bull. Micr. Appl. II.s. I, No9—12 (1951). 


Zur vitalen Fluorochromierung der Mikrosomen mit Nilblau. 


Die Mikrosomen von Pflanzenzellen lassen sich mit dem 
Oxazinfarbstoff Nilblausulfat elektiv fluorochromieren!). In 
weiteren Untersuchungen an der Oberepidermis der Schuppen- 
blätter von Allium cepa wurde festgestellt, daß auch der 
Monoazofarbstoff Janusgrün B und entsprechend den Be- 
obachtungen von PERNER?) das Alkaloid Berberinsulfat dazu 
befähigt sind®?). Während Janusgrün B und Berberinsulfat 
— letztes entgegen den Angaben von PERNER — nur bei 
Sauerstoffmangel eine Mikrosomenfluoreszenz bedingen, kann 
Nilblausulfat auch bei Sauerstoffgegenwart die Mikrosomen 
fluorochromieren. Selbst nach einer lipoiderhaltenden Fixie- 
rung der Zellen führte eine Färbung mit Nilblau zu einer gold- 
gelben Fluoreszenz (bei OG 1 als Sperrfilter) der Mikrosomen. 
Bei lebenden Zellen zeigten die mit Nilblau fluorochromierten 
Mikrosomen nach einem Wechsel der Sauerstoffspannung nur 
eine Änderung des Farbtons®). Modellversuche ergaben, daß 
Janusgrün nur im reduzierten Zustand fluoresziert, während 
Nilblau sowohl in der reduzierten Form wie auch in der oxy- 
dierten Stufe, wenn letzte in hydrophoben Medien gelöst ist, 
eine Fluoreszenz aufweist. 

Bei Untersuchungen an dem Mycel von Mucor racemosus 
stellte nun der eine von uns (Gutz) fest, daß man mit Nilblau- 
sulfat auch an der lebenden Zelle eine sauerstoffempfindliche 
und eine davon getrennte O,-unabhängige Fluorochromierung 
der Mikrosomen erhalten kann. Die zweite tritt nur bei älteren 
Nilblaulösungen oder durch Kochen künstlich gealterten Lö- 
sungen auf und überdeckt die O,-empfindliche Fluoreszenz. 
Ganz frische, kalt angesetzte Lösungen bewirken nur eine 
Mikrosomenfluoreszenz nach Deckglasabschluß, bei Sauer- 
stoffmangel. Der Farbstoff muß in diesem Fall erst durch die 
lebende Zelle reduziert werden, um die Mikrosomen zum 
Leuchten zu bringen. Nach Zugabe von H,O, wird diese 


Fluoreszenz sofort gelöscht, während die mit älteren Nilblau- 
lösungen erzielte Mikrosomenfluoreszenz H,O,-beständig ist. 
Dementsprechend besitzt ein 24 Std in Formol fixiertes Mycel 


in frisch angesetzter Nilblaulösung keine Mikrosomenfluores- 
zenz, sondern diese ist nur in älteren Lösungen zu beobachten. 

Werden 0,1 oder 0,01 %ige Nilblaulösungen in Leitungs- 
wasser gekocht, so entsteht ein blauroter Niederschlag. Mit 
dem fast farblosen (schwach bräunlichen) Filtrat erhält man 
eine intensive O,-unabhängige Mikrosomenfluoreszenz. Wird 
das Filtrat mit Benzol geschüttelt, so färbt sich die hydrophobe 
Phase schwach rötlich mit einer intensiven hellgrünen Fluo- 
reszenz. Ferner läßt sich das Filtrat mit Filtrierpapier ka- 
pillaranalytisch in eine gelb bis orange fluoreszierende und in 
eine grün fluoreszierende Komponente zerlegen. Bei einer 
Elektrophorese mit 120 V und alkalischer Reaktion der Lö- 
sung wandert die grüne Komponente zur Anode, und eine 
rötlich fluoreszierende weist keine Wanderung auf. Diese 
rötlich fluoreszierende Komponente bedingt sehr wahrschein- 
lich die O,-unabhängige Fluoreszenz. 

Bei der Prüfung weiterer Farbstoffe auf ihre Brauchbarkeit 
für eine elektive vitale Mikrosomenfluorochromierung zeich- 
nete sich ein ,,Capriblau‘‘-Praparat von Grübler, Berlin-West, 
aus. Vergleichende Untersuchungen mit einem älteren Capri- 
blau-Präparat von Grübler &Co., Leipzig‘), mit dem keine 
Mikrosomenfluoreszenz zu erhalten war, ergab aber, daß das 
neue Präparat mit Nilblau identisch sein muß. Auch eine 
Prüfung der beiden Präparate entsprechend den Angaben von 
ScHuLTz) bestätigte diese Annahme. Das neue Präparat 
zeigte sehr gut das unterschiedliche Verhalten frischer und 
älterer Lösungen im Modellversuch. Aus 0,01 %igen Lösungen 
in Leitungswasser ging der Farbstoff im Ausschüttelversuch 
mit Chloroform quantitativ mit einem rotorange Farbton 
in die organische Phase über, und zwar aus der frischen Lösung 
mit einer rotorange Fluoreszenz und aus der älteren mit einer 
viel intensiveren gelborange Fluoreszenz. Im Toluol und im 
Benzol waren die Farbtöne in entsprechenden Versuchen 
etwas mehr nach Gelb verschoben. 

Einschließlich des ,,Capriblau‘‘ von Grübler, Berlin-West, 
ergaben sieben verschiedene Nilblaupräparate übereinstim- 
mende Ergebnisse, die an anderer Stelle eingehender mitgeteilt 
werden sollen. 


Botanisches Institut der Freien Universität Berlin, Berlin- 


Dahlem. H. Drawert und H. Gutz. 
Eingegangen am 20 August 1953 


1) DRAWERT, H.: Ber. dtsch. bot. Ges. 65, 263 (1952). 

2) PERNER, E.S.: Ber. dtsch. bot. Ges. 65, 52 (1952). 

8) DRAWERT, H.: Ber. dtsch. bot. Ges. 66, 135 (1953). 

4) DRAWERT, H.: Protoplasma 40, 85 (1951). 

5) ScHuLtz, G.: Farbstofftabellen, 7. Aufl., Bd. 1. Leipzig 1931. 


Über den Einfluß von Tuberkelbazillen und Tbc.-Heilmitteln 

auf die alkalische Phosph terase. 

In letzter Zeit haben unter den Fermenten, die bei den 
pathophysiologischen Vorgängen der Tuberkulose eine Rolle 
spielen, die Phosphomonoesterasen!) besonders durch die 
Untersuchungen von MAUER einige Bedeutung gewonnen?). 
Die von ihm dargestellten Versuche sind für daraus gefolgerte 
theoretische Vorstellungen wesentlich, indessen in ihrem viel- 
gestaltigen Ausfall nicht genügend eindeutig. So werden die 
verschiedenen Phosphatasen in seiner Versuchsanordnung in 
ihrer Aktivität durch Tuberkelbazillen geändert, die alkali- 
schen gehemmt. Da wir uns seit mehreren Jahren mit den 
Beziehungen dieser Fermentgruppe zur Vitamin D-Wirkung 
bei der Hauttuberkulose beschäftigen und über hochgereinigte, 
jetzt 4 Jahre gleich aktiv bleibende Fermentextrakte aus 
Schweine- oder Rindernieren verfügen®), haben wir gleichfalls 
das Verhalten der alkalischen Phosphomonoesterase unter dem 
Einfluß von Tuberkelbazillen, ihren Toxinen (Alttuberkulin 
Hoechst) und durch Ultraschall nach VELTMANN‘) aufge- 
schlossenen Bazillen unter den übersichtlichen in vitro-Ver- 
hältnissen geprüft. Dabei konnten keine statistisch sicheren 
Abweichungen der normalen Fermentaktivitäten, die bis etwa 
7000 auf 1 mg Fermentpulver betrugen, gefunden werden. 
Wir können daher nur die Befunde anderer bestätigen). 

Auf Grund einer vermeintlichen Aktivitätsänderung der 
alkalischen Phosphatase durch Tuberkelbazillen wurde von 
MAUER gegenteiliger Effekt neuer Tbc.-Heilmittel angenom- 
men®). Wir prüften daher in gleicher Weise den Einfluß von 
Streptomycin, auch Penicillin, Solvoteben und Neoteben auf 
die nach ABuL-FaDL und Kine gereinigten alkalischen Phos- 
phatasen. Auch hierbei ließ sich keine statistisch sichere 
Anderung der normalen Fermentaktivitäten erkennen. 

Über diese Versuche soll später in anderem Zusammenhang 
ausführlich berichtet werden. 
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Der umgekehrte Effekt, nämlich die Wirkung der alka- 
lischen Phosphatasen auf die Tuberkelbazillen, wurde neulich 
von uns näher dargestellt®),?). Dabei wurde gefunden, daß 
aus Tuberkelbazillen Phosphat abgespalten wird und in 
mäßiger Weise das Wachstum gehemmt wird. Bemerkenswert 
ist die histochemisch darstellbare kelchartige Anordnung der 
alkalischen Phosphatase im Lyphocytenwall des Tuberkels. Das 
Zentrum mit Epitheloid- und Riesenzellen bleibt ungefärbt. 

Aus der Universitäts-Hautklinik Bonn, Kölnstraße 208 
(Direktor: Prof. Dr. med. O. GRUTz). 

Eingegangen am 29. August 1953. GEORG KLINGMÜLLER. 


1) MAUER, H.: Naturwiss. 38, 502 (1952). 

2) MAUER, H.: Beitr. Klin. Tbk. 106, 421 (1952). 

8) KLINGMÜLLER, G.: Hautarzt 4, 357 (1953). 

4) VELTMANN, G.: Arztl. Wschr. 1953, 546. 

5) Frau, H., A. LEmBkE u. H. Scumipt: Zbl. Bakter. I. Orig. 
156, 400 (1951). 

MAUER, H.: Z. Tbk. 101, 51 (1952). : 

?) KLINGMULLER, G.: 10. Internat. Kongr. Dermat. London, 

Juli 1952. 


Zur Frage einer tumorhemmenden Wirkung des Glucosamins. 

QUASTEL und CanTERO!) beschrieben Anfang dieses Jahres 
eine tumorhemmende Wirkung des d-Glucosamin-hydrochlo- 
rids. Sie verwendeten Mäuse, die mit dem Sarkom 37 geimpft 
waren, und konnten mit täglichen Dosen von 2,5 bis 5 mg 
der Verbindung außer einer Verringerung der Tumorgröße 
eine Verlängerung der Überlebenszeit der Versuchstiere er- 
reichen. Weiterhin konnten sie bei den mit Glucosamin be- 
handelten tumortragenden Tieren keine Senkung der Aktivität 
der Leberkatalase feststellen, die bei tumortragenden Tieren 
regelmäßig vorliegt?). Herr Prof. R. Kunn regte eine Wieder- 
holung dieser Versuche an; wir verwendeten ein uns von 
Prof. Kunn überlassenes Präparat von d-Glucosamin-hydro- 
chlorid. Es wurde zunächst im Mäuse-Ascites-Tumortest?) 
mit einer täglichen Dosis von 5 mg geprüft. Hierbei zeigte 
sich kein Unterschied bei den behandelten Tieren in der Ge- 
schwindigkeit des Tumorwachstums und in der Überlebenszeit 
gegenüber den Kontrolltieren. Im gleichen Testverfahren 
wurde auch die von uns erhaltene colchicinresistente Unter- 
linie des EHrLicHschen Mäuse-Ascites-Tumors®) verwendet 
und keine Hemmwirkung durch Dosen von 5 und 10 mg d-Glu- 
cosamin-hydrochlorid gesehen. Inzwischen konnten wir das 
Mäuse-Sarkom 37 erhalten, für dessen freundliche Überlassung 
wir Herrn Prof. Domack danken. In einem von Herrn Dr. 
WRBA durchgeführten Versuch wurde einer Gruppe von zehn 
Mäusen, die mit dem Sarkom 37 geimpft waren, täglich 5 mg 
d-Glucosamin-hydrochlorid intraperitoneal injiziert. Im Ver- 
gleich zur Kontrollgruppe der Mäuse, die nur mit dem Sar- 
kom 37 geimpft waren, ergab sich kein Unterschied in Tumor- 
größe, dem histologischen Bild der Tumoren und in den Über- 
lebenszeiten der Tiere (Kontrollgruppe: 19, 19, 19, 21, 21, 21, 
21, 22, 22, 24 Tage; Versuchsgruppe: 15, 15, 17, 20, 20, 20, 
21, 21, 24, 26 Tage). Nach Versuchen von Herrn Dr. HırscH 
ist auch bei Mäusen mit Ascitestumoren eine Senkung der 
Aktivität der Leberkatalase festzustellen); bei außerdem mit 
Glucosamin behandelten Tieren war keine Normalisierung der 
Aktivität der Leberkatalase zu beobachten. M. J. SHEAR und 
Mitarbeiter, National Cancer Institute, Bethesda, USA., 
konnten ebenfalls unter Verwendung des Mäusesarkoms 37 
keine tumorhemmende Wirkung des Glucosamins, auch mit 
noch höheren Dosen, feststellen; CH. Stock, Sloan-Kettering 
Institute, New York, verwendete das Mäusesarkom 180, bei 
dem sich keine Hemmung durch Glucosamin erzielen ließ. Ich 
habe Dr. SHEAR und Dr. Stock für ihr Einverständnis mit 
einer Zitierung ihrer unveröffentlichten Beobachtungen zu 
danken ; damit sprechen Befunde an drei verschiedenen Stellen, 
unter Verwendung des gleichen auch von QUASTEL und Can- 
TERO benutzten Tumormaterials sowie anderer Tumoren, 
dafür, daß dem d-Glucosamin-hydrochlorid keine tumor- 
hemmende Wirkung zukommt. Worauf die unterschiedlichen 
Ergebnisse von QUASTEL und CANTERO beruhen, ist unbekannt. 


Institut für Experimentelle Krebsforschung der Universität 


Heidelberg. Hans LETIRE. 
Eingegangen am 7. September 1953. 
1) QuasTEL, J. H., u. A. CANTERO: Nature [London] 171, 252 
(1953). 
?) GREENSTEIN, J. P.: Biochemistry of Cancer. New York 1947. 
3) LETTRE, H.: Z. physiol. Chem. 268, 59 (1941). — Cancer 
Res. 13, Suppl. 1, 55 (1953). 
4) LETTRE, H., u. W. Kramer: Naturwiss. 39, 117 (1952). 
5) Hirscu, H. H., u. W. PrÜtzer: Z. Krebsforsch. (im Druck). 


Untersuchungen über den Einfluß von Kaltwasserextrakten 
aus Getreidestroh und anderer Blattstreu auf Wurzelbildung 
und -wachstum. 

WINTER und SCHÖNBECK!) wiesen schon darauf hin, daß 
Kaltwasserauszüge aus der herbstlichen Streu neben der Kei- 
mung und dem Sproßwachstum auch die Wurzelbildung beein- 
flussen. Es blieb aber zu klären, ob die wäßrigen Extrakte auf 
das Sproß- und Wurzelwachstum unterschiedlich wirksam sind, 
und ob darüber hinaus noch eine Wirkung auf die Wurzel- 
bildung möglich ist. 

Die Samen wurden in Petrischalen auf Rundfiltern, die 
mit 8 cm? Kaltwasserextrakt [vgl. WINTER und SCHÖNBECK!)] 
angefeuchtet waren, ausgelegt. Sproß- und Wurzellänge der 
Keimlinge wurde gemessen. Die Kontrollen wurden mit Aqua 
bidest. angefeuchtet. 


Fig. 1. Hemmung der Wurzelentwicklung bei Weizen durch Gersten- 

strohextrakte, die Knorscher Nährlösung zugesetzt wurden. Von 

links nach rechts: Gerstenstrohextraktgehalt der Nährlösung 1:20, 
1:50, 1:100, 1:200, 1:400, Kontrolle. 


Fig. 2. Bewurzelung von Korbweidenstecklingen in Apfellaub- 
extrakt verschiedener Konzentrationen. Von links nach rechts: 
Kontrolle, 1:600, 1:300, 1:50. 


Gerstenstrohextrakt in der Konzentration 1:20 hemmt das 
Hypokotylwachstum der Gartenkresse gegenüber der Kon- 
trolle um 5,8%, das Wurzelwachstum aber um 52,5%. Trauer- 
weidenlaubextrakt in der Konzentration 1:59 mindert das 
Hypokotylwachstum von Wirsingkohl um 27,8%, das Wurzel- 
wachstum dagegen um 70,2%. 


Bechergläser wurden mit Kaltwasserextrakt aus Gersten- 
stroh verschiedener Konzentration gefüllt und mit Tüll über- 
spannt. Auf die Gaze wurde Weizensamen, der (um Keimungs- 
beeinflussung auszuschließen) bis zur Ausbildung der Wurzeln 
zwei Tage vorgekeimt war, so ausgelegt, daß nur die Wurzeln 
in die Flüssigkeit tauchten. Die Kontrollen erhielten Aqua 
bidest. (cave Cu-Ionen!). Während die Entwicklung der 
Sprosse nur in der Konzentration 1:20 deutlich geschwacht 
wird, reagieren die Wurzeln bei den Konzentrationen 1:20 
bis 1:100 mit Verkiimmerung bzw. stark herabgesetzter Ent- 
wicklung. Dariiber hinaus nimmt die Lange der Wurzelhaare 
von 1:50 bis 1:200 gegenüber den höheren Verdünnungen 
und den Kontrollen proportional der Konzentration ab. Bei 
1:20 werden wohl Wurzelhaare angelegt, aber nicht ausge- 
bildet. 


Verwendet man für diese Versuche Nährlösung nach Knop, 
so ist noch bei einer Verdünnung der Gerstenstrohextrakte 
von 1:400 eine Hemmung der Wurzelentwicklung gegenüber 
den Kontrollen um etwa 50% festzustellen (Fig. 1). Offen- 
sichtlich werden durch die Hemmstoffwirkung überlagerte 
günstige Effekte der Extrakte gegenüber den Aqua bidest.- 
Kontrollen — wie Verbesserung des osmotischen Wertes, Zufuhr 
von Nährstoffen usw. — durch die Nährlösung ausgeschaltet. 
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Solche entwicklungsfördernde Interferenz bestimmter Ex- 


traktbestandteile kann naturgemäß nur bei geringerer 
Hemmstoffkonzentration zur Auswirkung kommen. Unter- 
schiede im O,-Gehalt der Nährlösungen — etwa infolge unter- 
schiedlicher Mikrobentätigkeit — waren in diesen Versuchen 
durch intensive Belüftung der Versuchsgefäße ausgeschaltet. 


Kaltwasserausziige aus herbstlichem Laub beeinflussen 
ferner die Bewurzelung von Stecklingen. Etwa 30 cm lange 
Korbweidenstecklinge wurden in Apfellaubextrakt (pp 6,8), 
der durch 24stündige Extraktion grob gepulverter Apfelblatt- 
streu mit Leitungswasser gewonnen wurde, gestellt. Einen 
Tag nach dem Beginn der Bewurzelung wurde die Zahl der 
Wurzeln und deren Länge bestimmt (Fig. 2). Bis zu einer 
Konzentration von 1:600 wurden Wurzelzahl und -länge um 
mehrere hundert Prozent gefördert, und zwar die Länge viel 
stärker als die Zahl der Adventivwurzeln. Der stärkste Effekt 
wurde bei 1:50 und 1:100 gefunden. 


Tabelle 1. (Versuch vom 9. 1. 53.) 


Kontrolle 1:600 | 1:300 | 1:50 

| 
Wurzelzahl . .. | 100 257 | 308 384 
Wurzellänge . . | 100 875 1055 1804 


Die Wurzeln reagieren also sensibler als die Sprosse auf 
die Extrakte. Insbesondere sind an den Wurzeln auch noch 
bei sehr hohen Verdünnungen deutliche Wirkungen feststell- 
bar, während das Sproßwachstum auf diese Konzentrationen 
kaum oder gar nicht reagiert. Im herbstlichen Laub sind ferner 
wasserlösliche Stoffe enthalten, die nicht nur auf das Wachs- 
tum der Wurzeln, sondern auch auf die Wurzelbildung Ein- 
fluß nehmen können. 


Ein Teil der Untersuchungen wurde von F. SCHÖNBECK 
gelegentlich eines Studienaufenthaltes im Botanischen In- 
stitut der Ecole Nationale d’Agriculture in Grignon mit dan- 
kenswerter Unterstützung und Beratung durch Prof. L. Guyot 
durchgeführt. 


Die Untersuchungen wurden vom Ministerium für Er- 
nährung, Landwirtschaft und Forsten des Landes Nordrhein- 
Westfalen unterstützt. 


Aus dem Laboratorium Prof. A. G! WINTER, Bonn, Zül- 
picherstraße 13, und der Botanischen Abteilung Mapaus-Köln 
(Leiter: Prof. Dr. A. G. WINTER). 


A. G. WINTER und F. SCHÖNBECK. 
Eingegangen am 24. Juli 1953. 


1) WINTER, A. G., u. F. Schöngeck: Naturwiss. 40, 168 (1953). 


Die Fluchtreaktion von Goldhamstern aus elektrischen Feldern, 


Bei den hier geschilderten Versuchen sollte geprüft werden, 
ob ein luftelektrisches Gewitterfeld!) einen experimentell 
nachweisbaren Einfluß auf das Verhalten von Tieren hat?). 

Als Versuchstiere verwendete ich Goldhamster, die in 
Glasterrarien (Größe 25x40 cm) gehalten wurden, in denen 
sie ihre Schlafnester aus Roßhaaren oder Holzwolle an be- 
liebiger Stelle anlegen konnten. In diesen Nestern liegen sie 
schlafend während des ganzen Tages. Erst am Abend beginnt 
ihre Aktivitätsperiode. 

Wenn diese Nester in einem elektrischen Feld liegen, das 
nach Art der Gewitterfelder rasch folgende Potentialsprünge 
aufweist, dann sind sie viele Stunden diesen elektrischen Feld- 
schwankungen ausgesetzt. Das wurde dadurch erreicht, daß 
unter und über den Nestern flächenförmige Elektroden aus 
Kupfernetzen angebracht wurden, die größer als das Nest 
waren, jedoch noch so viel Raum im Terrarium frei ließen, 
daß sich die Tiere aus dem elektrischen Feld entfernen konnten. 
Die Elektroden waren an einen Generator angeschlossen, der 
Kippschwingungen mit einer Grundfrequenz von einigen Hertz 
erzeugte. Die maximale Feldstärke betrug etwa 900 V/m. 
Bei den Versuchen wurde teilweise dauernd ‚bestrahlt‘, 
teilweise aber mit Hilfe einer elektrischen Schaltuhr zu ver- 
schiedenen Zeiten verschieden lange ein ,,Gewitter‘‘ erzeugt. 


Auf die Feldstörungen reagierten die Tiere durch eine 
Verlegung des Nestes auf neutrales Gebiet. Die Platzänderung 
erfolgte nur in der Nacht durch Verschiebung des gesamten 
Nestes oder durch stückweisen Transport des Nestmaterials. 


Das Gerät wurde stets in den Vormittagsstunden einge- 
schaltet. Jeweils schon in der ersten Nacht reagierte eine 
große Zahl der Tiere durch Platzwechsel. Nur bei 2% konnte 
keine Reaktion beobachtet werden. 


In Fig. ı sind die Ergebnisse graphisch dargestellt. Die 
meisten Tiere verlegten ihre Schlafstellen also bereits in den 
ersten drei Nächten mit einem deutlichen Gipfel in der ersten 
Nacht. Vergleicht man das Verhalten der unbestrahlten 
Kontrolltiere, die sich in keinem Wechselfeld befanden, mit 
dem der ,,bestrahlten‘‘ Tiere, so wird der Unterschied sehr 
deutlich. Bei einigen Kontrolltieren trat zwar auch eine Ver- 
lagerung auf, jedoch erst nach einigen Tagen; auch war diese 
nicht so deutlich und wohl mehr durch Drehbewegungen im 
Nest und durch gelegentliches Eingraben von Nahrungs- 
mitteln unter dem Nest bedingt. 


Bei einer anderen Versuchsgruppe befanden sich Tiere in 
Käfigen, in denen sie, bedingt durch die Versuchsanordnung, 
die bestrahlte Zone nicht verlassen konnten. Ihre Nest- 
verlagerungsspuren (Beispiel Fig. 2) zeigen eine deutliche 
motorische Unruhe?) im Gegensatz zu den Kontrolltieren. 


Fig. 1. & = Beginn der Bestrahlung; N = Tag des Versuchbeginnes. 
Die Säulen bedeuten die prozentuelle Verteilung‘ der Nestverschie- 
bungen pro Nacht. Die Zahlen 1., 2., 3. usw. bedeuten: 1. Nacht, 
2. Nacht, 3. Nacht usw. — Schraffiert (7): „„Bestrahlte‘‘ Tiere. 
Vollschwarz (IJ): Unbestrahlte Tiere. 


Fig. 2. Beispiel der Nestverlagerung. Links (J) bei einem dauer- 
bestrahlten Tier; rechts (JZ) bei einem Kontrolltier ohne elektrisches 
Feld. 


Weibchen mit Jungtieren zeigten ebenfalls die Reaktion 
deutlich. Gleich nach der Geburt der Jungtiere wurde das 
Gewitterfeld eingeschaltet. Innerhalb von 2 bis 3 Tagen 
(individuell verschieden) trugen die Weibchen die Jungen aus 
den Nestern heraus, legten sie in einer neutralen Ecke nieder 
und bauten danach an einer unbestrahlten Stelle das Nest 
wieder auf. 


Bei anderen Versuchen mit Wechselfeldern, größenord- 
nungsmäßig von 10 kHz mit sehr niedriger Feldstärke, im 
Gegensatz zu den bisher verwendeten Feldern mit niedriger 
Frequenz und hoher Feldstärke, war vorläufig die Zahl der 
darauf reagierenden Tiere geringer. 


Eine physiologische, nachweisbare Reaktion auf elek- 
trische Felder in Form von py-Schwankungen im Unterhaut- 
bindegewebe fand vor einiger Zeit R. REITER®). 


Im statischen Feld dagegen blieben die Reaktionen aus, 
so daß also in diesem Falle nur schwankenden Feldern eine 
Wirkung zugeschrieben werden kann. 


Zoologisches Institut der Universität München. 


L. Schu. 
Eingegangen am 14. Juli 1953. 


1) IsraEL, H.: Dtsch. med. Wschr. 1950, 202. 

®) Kanz, E.: Arch. f. Hyg. 135, 83 (1951). 

3) REITER, R.: Strahlenther. 89, 622 (1953). — Med. Met. 
1953. 
4) SchuA, L.: Z. vergl. Physiol. 34, 258 (1952). 


Zur Duftorientierung fliegender Insekten. 


Daß fliegende Insekten Duftquellen gegen den Wind im 
Zick-Zack anstreben, ist bekannt. Ebenso hat schon KnoLt!) 
darauf hingewiesen, daß das Verlassen der Duftfahne die 
phobotaktischen Wendungen hierfür auslöst. Der in offenem 
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Gelände nach Kuhfladen fliegend suchende, große und somit 
weithin sichtbare Geotrupes stercorarius L. (Roßkäfer) zeigt 
Einzelheiten dieser Orientierungsweise besonders deutlich, 
weil sein Flug schwerfällig und daher gut zu verfolgen ist, 
und weil die Duftquelle normalerweise am Boden liegt und 
damit die Vertikalorientierung vereinfacht ist. Allerdings 
sind auch so genaue quantitative Angaben über Einzelfak- 
toren nicht zu machen, zumal die Nachprüfung der Ergebnisse 
im Laboratorium bis jetzt noch nicht gelungen ist. Freiland- 
beobachtungen auf der Gemarkung Freiolsheim (nördl. 
Schwarzwald, etwa 500 m ii. d. M.) 1951 und 1953 haben bis- 
her folgendes ergeben: 

Zu unterscheiden sind 1. Suchflug, 2. Anflug und 3. Lan- 
dung. > 

Für Such- und Anflug gilt folgendes optisches Verhalten: 
Die Fluggeschwindigkeit hängt von der Winkelgeschwindigkeit 
ab, mit der die optischen Marken (vor allem unter dem Tier) 
am Auge vorüberziehen, d.h. bei Windstille fliegen die Tiere 
etwa 1 bis 1,3 m hoch, gegen den Wind tiefer, mit dem Wind 
höher; Flug gegen stärkeren Wind tiefer als gegen schwächeren, 
Flug mit stärkerem Wind höher als mit schwächerem. Hoch 
über den flachen Untergrund herausragende Gegenstände 
unter Flughöhe bewirken langsameren und/oder höheren Flug, 
wonach die vorherige Flughöhe wieder angestrebt wird. 

Das Verhalten gegen seitliche Abdrift ist während des 
Suchfluges anders als während des Anflugs: Suchflug bei 
Windstille in Kreisen und Achterschleifen von etwa 30 bis 
50m 8. Wind deformiert die Kreisbahnen zu ellipsen- 
ähnlichen Flugbahnen mit kürzerer Achse in Windrichtung; 
je stärker der Wind, desto größer die Exzentrizität. Bei 
„starkem‘‘ Wind (etwa 1 m/sec) werden Kreisbahnen unter- 
drückt, während die Achterschleifen fast geradlinige Hin- 
und Herflüge quer zum Wind ergeben. — Trifft der Käfer 
auf eine Kuhdung-Duftfahne, dann strebt er eine nur noch 
mäßige seitliche Abdrift an. Er fliegt schräg gegen den Wind, 
bis er aus der Duftfahne gerät; daraufhin macht er gegen den 
Wind Kehrt und strebt nun die spiegelbildliche Abdrift an. 
Die Größe dieser (optisch registrierten) Abdrift scheint kon- 
stant zu sein: Je schwächer der Wind, desto größer der Flug- 
winkel zur Windrichtung. 

Die Flughöhe wird während des Anfluges außer durch die 
optischen auch noch durch Geruchsreize geregelt: Gerät der 
Käfer in der Senkrechten aus der Duftfahne, so fliegt er ab- 
warts. Daher fliegt er, je näher der Duftquelle, desto tiefer 
und damit — siehe oben — langsamer. Nach unten begrenzt 
normalerweise nicht die Reaktion auf Duftkonzentration, 
sondern die optische Reaktion die Flughöhe: Optomotorisch 
wird der Käfer ,,gehoben‘‘, da offenbar eine günstigste Flug- 
geschwindigkeit (relativ zur umgebenden Luft) angestrebt 
wird; die in der Senkrechten abnehmende Duftkonzentration 
„senkt‘ ihn. Deshalb finden Käfer Kuhdung, der ihnen in 
1m Höhe ‚‚freischwebend‘‘, d.h. auf einer auf einem Stock 
befestigten Plattform geboten wird, selten, weil dann, wenn 
sie in deren Nähe nach unten aus der Duftfahne geraten, sie 
erst recht abwärts fliegen; im duftfreien Raum wird dann das 
Anflugverhalten aufgegeben und neuer Suchflug begonnen. 

Die Käfer landen, wenn sie plötzlich aus sehr starker Duft- 
konzentration in duftfreie Luft kommen. Meist klappen sie 
dann die Flügel in der Luft zusammen und fallen zu Boden — 
günstigstenfalls mitten auf den Fladen, in dem sie sich sofort 
laut zirpend eingraben. Fällt ein Käfer luvwärts des Fladens 
herunter, startet er nach kurzem Umherwandern zu neuem 
Suchflug, falls er hierbei nicht zufällig den Fladen gefunden 
hat. Kam er leewärts zu Boden, legt er den Weg zur Duft- 
quelle in bekannter Weise?) zu Fuß zu- 
rück; dies auch, wenn er durch oben be- 
schriebene ,,Senk‘‘-Wirkung der oberen 
Duftfahnengrenze oder/und durch optisch 
für ihn schwer erkennbare Hindernisse 


Die Orientierung zur Duftquelle gelingt bei Windstille und 
unregelmäßigen lokalen Luftbewegungen erwartungsgemäß 
schlecht. Während an schwachwindigen Abenden die Käfer 
bald nach Beginn der Flugzeit (etwa 10 min nach Sonnen- 
untergang) nicht mehr fliegen, weil sie Fladen gefunden haben, 
dauert ihr Flug bei Windstille bis zum Einbruch der Dunkel- 
heit (etwa 10 Lux, senkrecht nach oben gemessen). 

Abgesehen davon, daß das Unterfliegen der Duftfahne, 
weil im normalen Dasein der Käfer nicht vorkommend und 
somit in ihrem Verhalten nicht vorgesehen, zu Fehlleistungen 
führt, die bei Blüten- und Laubbesuchern nicht zu erwarten 
sind, dürfte die beschriebene, optisch mitgesteuerte Duft- 
orientierung typisch für solche Insekten sein, die auf weite 
Entfernungen in windgerichteten Duftfahnen Duftquellen 
anfliegen. 

Zoologisches Institut der Universität Heidelberg. 


GEROLF STEINER. 
Eingegangen am 17. August 1953. 


1) Knott, F.: Abh, zool. bot. Ges. Wien 12, 1 (1921). 
2) WARNKE, G.: Z. vergl. Physiol. 14, 121 (1931). 
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Verhaltens- und R 
bei den polymorphen Bänderschnecken. 


Die alte Diskussion um den Selektionswert der Schalen- 
farbe und -bänderung unserer polymorphen Bänderschnecken 
ist durch fast gleichzeitig wieder aufgenommene Unter- 
suchungen in Deutschland [BoETTGER!), SCHILDER?) und 
SCHNETTER®)], in Frankreich [Lamotre‘)] und in England- 
(Cain und SHEPPARD®)] wieder in Fluß gekommen. ScHNET- 
TER®) konnte 1950 eindeutig zeigen, daß sich der Genbestand 
einer großen, isolierten Population von Cepaea hortensis von 
1942 bis 1950 und weiterhin von Jahr zu Jahr durch unter- 
schiedliche Verluste der einzelnen Phänotypen (Sterblichkeit 
der Erwachsenen und Jugendlichen, ihr Anteil in den Drossel- 
schmieden) verändert hat. Je trockener das Klima in der 
Folge besonders heißer Sommer und je lichter die Landschaft 
(Ausholzung im Kriege), um so mehr gewannen die unge- 
bänderten und gelben Formen das Übergewicht über die ge- 
bänderten und roten. In England wiesen Cain und SHEP- 
PARD 5) einen je nach der Farbe des Untergrundes verschiedenen 
Tarnwert der einzelnen Farb- und Bänderungstypen nach 
(Phänotypenvergleich zwischen Lebenden und Drossel- 
schmiedenmaterial). 

Wir versuchten, im Laboratorium unterschiedliche Ver- 
haltens- und Resistenzeigenschaften experimentell festzu- 
stellen, und verwandten dazu Material aus möglichst ver- 
schiedenen und klimatisch extremen Biotopen. Wir ver- 
glichen im Versuch je zwei Phänotypengruppen aus der glei- 
chen Population und mit gleicher Vorgeschichte unter An- 
wendung extremer Vorbehandlung (Licht, Temperatur, 
Feuchtigkeit). Da sich absolut dominantmerkmalige Homo- 
und Heterozygote äußerlich nicht unterscheiden, wählten wir 
Populationen aus, in denen bei nachgewiesener Panmixie 
[SCHNETTER®) und LAMOTTE#)] der berechenbare Anteil der 
Homozygoten möglichst klein war. Bei Eintritt ungünstiger 
Lebensbedingungen fliehen die Schnecken oder verfallen am 
Ort in Trockenstarre. Ob Aktivität Wohlbefinden oder Flucht 
bedeutet, läßt sich erst durch längere Beobachtung entschei- 
den. Wir verglichen an jeweils zwei Phänotypengruppen 
1. die Aktivität in der Feuchtigkeitsorgel, 2. die Platzwahl 
in der Klimaorgei, 3. die Resistenz in extremen Klimabedin- 
gungen. 


Tabelle 1. Versuche mit je zwei Formen von Cepaea nemoralis (nem) und C. hortensis (hort) 


in der Feuchtigkeitsorgel. 


(g =gelb; r=rot; O—V = Anzahl der Bänder; r.Lf. =relative Luftfeuchtigkeit.) 


(Pflanzenstengel) verfrüht zu Boden kam. | Auswertung P 
Daß die Landung nicht optisch ausgelöst re En patel | (%) 

wird, zeigt folgendes: Kommt der Käfer f 

dicht unterhalb eines etwa 50 cm hoch auf 7-Stufen nem gI—III:rI—III | 150:150 | 53:65 inr.Lf. | 0,035 
einer en a (Rake ohne Vorbehandlung | hort g0:gI—V | 180:180 | 39:42 50—100% | 0,52 
fladens plötzlich aus dessen hochkon- Hell, 50% r. Lf. nem g I—III:r I—III | 121:122 | 94:82 aktiv 0,0052 
zentrierter Duftfahne, klappt er ebenfalls 20° 1 Std/100% r.Lf. hort g0:gI—V | 128:125 | 45:81 aktiv 2.10 
die Flügel zusammen und fällt zu Boden. Dunkel, 50% r.Lf. | hort g0:gI—V 179:178 | 90:78 aktiv 0,0015 
Das gleiche geschieht auch beim Anflug 30° 12 Std/100% r.Lf. | 

unterhalb des Randes mit Dung gefüllter Dunkel, 5% r.Lf. |nem gI—III:rI—III 65:67 | 69:38 aktiv 0,00018 
Eimer. Der zu Boden gefallene Käfer 20° 12 Std/100% r.Lf. | 

benimmt sich anschließend wie ein luv- Resistenz | nem gI—II:rI—III | 63:102 51:81 über- 0,00014 
wärts des Fladens gelandeter. in Gefangenschaft |hort g0:g I—V 48:91 | 46:76 lebend 0,0001 5 
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In der etwas veränderten ZwöLreErschen®) Feuchtigkeits- 


orgel benützen wir statt P,O, Kieselgel, maßen den relativen 
Feuchtigkeitsgehalt mit einem HAMBRECHT-Polymeter?) und 
kontrollierten während der Versuche mit hygroskopischen 
Cellophanstreifen der Firma Kalle & Co. Da die ersten Ver- 
suche mit 7 Feuchtigkeitsstufen nicht befriedigten, gingen wir 
auf zwei Stufen (feucht-trocken) oder auf eine zurück. In 
der abgewandelten HERTERschen §) Temperaturorgel bildet ein 
84 cm langer waagrechter Teil der Aluminiumplatte den Boden 
einer flachen, nach außen durch Glaswolle geschützten Blech- 
wanne mit einem Gefälle von 60 bis 5° C, das mit einem Ober- 
flächenthermometer der Firma M.K. Juchheim, Fulda, ab- 
gelesen wird. Da die elektrisch aufgeladene Blechwand wie 
ein Weidezaun abschreckt, bleiben die Schnecken auf der 
Aluminiumplatte. 


Bei den 7-Stufenversuchen ohne Vorbehandlung (Ta- 
belle 1 oben) setzten wir die Schnecken in der Mitte der Feuch- 
tigkeitsorgel an und lasen nach einer Stunde ihre Verteilung 
ab. Nur in Gruppe 1 war der Unterschied zwischen den gelben 
und roten C. nemoralis schwach gesichert®). Bei den 1-Stufen- 
versuchen (Tabelle 1 Mitte) verteilten wir die Tiere gleich- 
mäßig über den ganzen Drahtkorb und beobachteten ihre 
Aktivität. Hier und auch im Resistenzversuch (Tabelle 1 
unten) sind alle Unterschiede voll gesichert. 


Diese wenigen Beispiele aus fortlaufenden größeren Ver- 
suchsreihen mit ähnlichen und veränderten Methoden be- 
stätigen SCHNETTERs Freilandbeobachtungen über unter- 
schiedliche Sterblichkeit und gestatten eine Deutung der von 
ihm festgestellten selektiven Auswanderung in Biotope mit 
extremen Klimabedingungen. 


Zoologisches Institut der Universität Freiburg i. Br. 
MARTIN SCHNETTER und HILDE SEDLMAIR. 


Eingegangen am 10. August 1953. 
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6) ZWÖLFER, W.: Z. angew. Entomol. 19, 497 (1932). 

*) Die Mittel zum Ankauf der Meßinstrumente und zum Her- 
richten der Apparaturen verdanken wir der Freiburger Wissen- 
schaftlichen Gesellschaft. 

8) HERTER, K.: Biol. Zbl. 54, 487 (1934). 

®) PaEtTAau, K.: Z. Vererbungslehre 80, 158 (1942). 


Begattung und Geburt bei den Strepsipteren. 
Nach Untersuchungen an Stylopsweibchen aus der Sandbiene. 


Die Strepsipteren (Fächerflügler) zeichnen sich durch 
starken Sexualdimorphismus aus. Die Männchen sind hoch- 
entwickelte, flugfähige Insekten, die nach dem Schlüpfen aus 
der Puppenhülle eine nur wenige Stunden dauernde, frei- 
bewegliche Lebensphase durchmachen, die ausschließlich der 
Begattung dient. Der Körper der zeitlebens endoparasitischen 
Weibchen dagegen verbleibt in der letzten Larvenhaut und 
zeigt, im Gegensatz zu allen übrigen Insekten, nur zwei Re- 
gionen: Das sackförmige, im Inneren des Wirtsinsektes be- 
findliche Abdomen und den zwischen den Hinterleibssegmen- 
ten des Wirtes herausragenden Cephalothorax (Cth). Letzterer 
trägt nurein Paar Stigmen, die quere Brutspalte und rudimen- 
täre Mandibeln, die beim Herausbohren aus dem Wirt eine 
Rolle spielen; ihre Kraft wirkt, im Gegensatz zu den Ver- 
hältnissen bei kauenden Insekten, nach außen. Larven- und 
Puppencuticula liegen dicht aneinander und heben sich nur an 
der Ventralseite von der imaginalen Cuticula ab. Der so ent- 
stehende Spaltraum, der sog. Brutkanal, reicht vorn bis zur 
Brutspalte des Cth, die zunächst durch eine epicuticuläre 
Membran verschlossen ist. Von der Körperwand des Brut- 
kanals aus ragen unpaare, segmentale, mit einer starken Ring- 
muskelschicht versehene Schläuche (,Genitalkanäle‘‘) in das 
Abdomen hinein. Diese Schläuche sind Gebärorgane. Die von 
mir untersuchte Art von Stylopsweibchen besitzt einige, zum 
Teil einzigartige anatomische Eigentümlichkeiten. Die Hypo- 
dermis des Cth ist in der Gegend der Brutspalte mehrschichtig, 
d.h. gerade dort, wo der Ödeagus des begattenden Männchens 


einschlägt. Die Ausbildung des sehr vereinfachten Tracheen- 
systems und des stark konzentrierten Nervensystems ist im 
einzelnen sehr variabel. Das an beiden Enden geschlossene 
Rückengefäß besitzt keine Ostien und ist von Endokardial- 
zellen erfüllt. Kontraktile Elemente befinden sich nicht nur 
in der Media, sondern auch frei im Lumen des Gefäßes. Ob- 
wohl Pulsationen zu beobachten sind, erscheint eine zirkula- 
torische Funktion ausgeschlossen. Die Kontraktionen erfolgen 
autonom. Die im Cth liegenden (Nassonowschen) Drüsen 
besitzen keine Verbindung mit der Außenwelt; gleichwohl 
halte ich es für wahrscheinlich, daß sie Duftstoffe zur An- 
lockung der Männchen produzieren. Die Eier liegen nicht in 
abgeschlossenen Gonaden, sondern erfüllen das gesamte Ab- 
domen. Sie befinden sich im Stadium von Oozyten erster 
Ordnung, die Chromosomen in Metaphase. Die Spindeln sind 
intranukleär. 


Nur unbefruchtete Weibchen werden begattet. Dabei 
durchschlägt der Ödeagus die bis dahin verschlossene Brut- 
spalte samt der darunter liegenden mehrschichtigen Epidermis 
und leitet das Sperma in die cephalothoracale Leibeshöhle 
(Einstichbegattung, hypodermale Injektion). Die Mehrschich- 
tigkeit des Epithels verhindert das Auftreten einer größeren 
Wunde. Zudem bewirken erhärtende Sekrete einen Wund- 
verschluß, durch den befruchtete Weibchen (bei Öffnung oder 
Mazeration des Cth) sofort als solche zu erkennen sind (Be- 
gattungszeichen). Für einen Vertreter der Stylopiden ist hier- 
mit derselbe Begattungsmodus nachgewiesen, den SILVESTRI!) 
für eine Mengeide und eine Halictophagide beschrieben hat. 
Hiernach glaube ich, daß bei allen Strepsipteren die Begattung 
in Form einer hypodermalen Injektion erfolgt. Die Spermien 
gelangen innerhalb der Leibeshöhle in kurzer Zeit zu den 
Eiern. Überschüssige Spermien werden nicht resorbiert. 
Sicher bleiben sie mehrere Tage hindurch am Leben. Morpho- 
logisch unverändert sind sie noch 4 bis 6 Wochen nach der 
Kopulation in Wejbchen, die bereits Larven produzieren, 
nachzuweisen. 


Die Strepsipteren sind lebendiggebärend. Während der 
Larvenentwicklung degenieren die inneren Organe des Weib- 
chens, mit Ausnahme jener unpaaren, segmentalen Gebär- 
organe, die wie überlebende Bestandteile eines im übrigen 
abgestorbenen Körpers erscheinen. Zur Zeit der Larven- 
produktion wirkt das Weibchen wie ein toter, von Eiern, 
Embryonen und Larven erfüllter Sack, in dem nur noch jene 
muskulösen Schläuche als Wehenapparat arbeiten: Durch 
rhythmische Kontraktionen befördern sie ununterbrochen 
Larven aus dem Körperinneren in den Brutkanal, setzen 
diesen mit zunehmender Füllung unter einen immer größer 
werdenden Druck und bewirken dadurch schließlich auch die 
Sprengung der Brutspalte. Der mit Larven strotzend gefüllte 
Brutkanal hat sich damit an seiner schwächsten Stelle ge- 
öffnet und den Larven ihren Weg in die Außenwelt frei 
gegeben. Allgemein gesagt, sind die larventrächtigen Weibchen 
abgeschlossene, zweiräumige Säcke (Brutkanal und Leibes- 
höhle), die durch die heranwachsenden Larven und die Tätig- 
keit der muskulösen Gebärorgane unter einen steigenden 
Binnendruck gesetzt werden und schließlich an der schwäch- 
sten Stelle, der Brutspalte, platzen. Die Gebärorgane arbeiten 
absolut autonom und stellen ein natürliches Idealpräparat 
zum Studium eines Muskelautomatismus dar. Da alle endo- 
parasitisch lebenden Strepsipterenweibchen segmentale Gebär- 
organe von übereinstimmendem Bau besitzen, dürften auch 
diese Ergebnisse für alle Strepsipteren [mit Ausnahme der 
Mengeiden?)] gelten. 


Auch die Eier unbefruchteter Weibchen zeigen eine ge- 
wisse Entwicklungsfähigkeit, indem die Mehrzahl solcher Eier 
vielzellige Gebilde mit pyknotischen Kernen liefert. 


Eine ausführliche Veröffentlichung erfolgt in der Zeit- 
schrift für Parasitenkunde. 


Zoologisches Institut der Freien Universität Berlin. 


G. LAUTERBACH. 
Eingegangen am 1. August 1953. 


1) SıLvEstrı, F.: Rend. R. Accad. ital. 2, 553 (1940). 
2) Die Mengeiden sind eine Gruppe ursprünglicher Strepsipteren, 
bei denen auch die Weibchen frei werden. 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Anzeigen 


Künstliche radioaktive Isotope in Physiologie, Diagnostik und Therapie 


Mit 294 Abbildungen. XVI, 842 Seiten. 1953. Ganzleinen DM 136.— 
Inhaltsübersicht: 


1. Teil: Allgemeine, physikalische, chemische und biologische Grundlagen 


Nachweis radioaktiver Isotope. Von K. Schmeiser, Institut für Physik im Max Planck-Institut für medi- 
zinische Forschung, Heidelberg. — Autoradi phie. VonK. Schmeiser, Institut für Physik im Max Planck- 
Institut für medizinische Forschung, Heidelberg. — Aufarbeitung biologischer Gewebe und Flüssigkeiten 
zum Zwecke des Nachweises radioaktiver Isotope. Von K. Starke, Department of Chemistry, University 
of British Columbia, Vancouver B..C. (Canada). — Allgemeine und chemische Grundlagen für das Arbeiten 
mit radioaktiven Isotopen. Von M. Ebert,Radiotherapeutic Research Unit, Hammersmith Hospital, Lon- 
don. — Laboratoriumseinrichtungen, . Arbeitsmethoden, Strahlenschutzmaßnahmen. Von O.Hug und 
H. Muth, Max Planck-Institut für Biophysik, Frankfurt a. M. — The Biological Effects of Radiation. By 
L. F. Lamerton, The Royal Cancer Hospital, London. — Toleranzdosen. Von G. Schubert und G. Höhne, 
Frauenklinik der Universität Hamburg. 


M Teil: Radioisotope für Spurenuntersuchungen in Physiologie, Pharmako- 


logie und Diagnostik 


Die Erforschung des Stoffwechsels unter Verwendung von Substanzen mit isotopem Kohlenstoff und Stickstoff. 
Von K. Lang, Physiologisch-Chemisches Institut der Universität Mainz. — Phosphorus. By J.D. Abbatt, 
Radiotherapeutic Research Unit, Hammersmith Hospital, London. — Schwefel. Von Th. Bersin, Forschungs- 
laboratorium der Hausmann A.G., St. Gallen. — Natrium und Kalium. Von W. Hunzinger, Medizinische 
Klinik der Universität Basel, und P. G.Waser, Pharmakologisches Institut der Universität Zürich. — Cal- 
cium und Strontium. Von H.D.Cremer, Physiologisch-Chemisches Institut der Universität Mainz, und 
W. Herr, Max Planck-Institut für Chemie, Mainz. — Jod. Von H. W. Bansi, Allgemeines Krankenhaus 
St. Georg, Hamburg. — Chlor. Brom. Fluor. Von H.P. Wolff, Medizinische Poliklinik der Universität 
Marburg. — Eisenstoffwechsel. Von A. Vannotti, Clinique Médicale Universitaire, Höpital Cantonal, 
Lausanne. — Kobalt. Von H. Schwiegk und N. Lang, Medizinische Poliklinik der Universitat Marburg. — 
Kupfer. Silber. Gold. Beryllium. Zink. Quecksilber. Gallium. Yttrium. Hafnium. Selen. Tellur. Blei. 
Arsen. Antimon. Molybdän. Mangan. Von H. P. Wolff, Medizinische Poliklinik der Universität Marburg. — 
Kreislaufdiagnostik mit Hilfe radioaktiver Isotope. Von P. G. Waser, Pharmakologisches Institut der Uni- 
versität Zürich. — Tumordiagnostik. Von J. H. Müller, Strahlenabteilung der Frauenklinik der Universität 
Zürich. — Applications of Radioactive Tracer Substances in Pharmacology. By F. E. Kelsey, R. W. Man- 
thei and E. M. K. Geiling, Department of Pharmacology, The University of Chicago. — Radioaktive Iso- 
tope in der Endokrinologie. Von H. Schwiegk und N. Lang, Medizinische Poliklinik der Universität Marburg. 


I. Teil: Therapie mit radioaktiven Isotopen 


Die lokalisierte Applikation künstlich radioaktiver Isotope. Von J. Becker und K.E. Scheer, Czerny- 
Krankenhaus für Strahlenbehandlung der Universität Heidelberg. — Blutkrankheiten. Von L. Heilmeyer 
und F. Odenthal, Medizinische Klinik der Universität Freiburg i. Br. — Interne Tumortherapie mit künst- 
lich radioaktiven Isotopen. (Exklusive Blutkrankheiten und Schilddrüse). Von J.H. Müller, Strahlen- 
abteilung der Frauenklinik der Universität Zürich. — Schilddriisencarcinom und Radiojod. Von F. Linder, 
Chirurgische Klinik und Poliklinik der Freien Universität Berlin, und F. Ruf, Chirurgische Klinik der Uni- 
versität Freiburg i. Br. — Die Behandlung der Hyperthyreosen mit Radiojod. Von H. Oeser, H. Billion 
und H. G. Mehl, Strahleninstitut der Freien Universität Berlin. 
Redigiert von H. Schwiegk-Marburg a. d. Lahn. 
' Sachverzeichnis. — Jeder Beitrag enthält ein Literaturverzeichni 


Angewandte Radioaktivität 


Von K. E. Zimen, Vorstand des Instituts für Kernchemie, Chalmers Technische Hochschule, Göteborg (Schwe- 
den). Mit einer Einführung von Professor Dr. Otto Hahn, Göttingen. Mit 45 Textabbildungen und 1 Tafel. 
VIII, 124 Seiten. 1952. ; Ganzleinen DM 18.80 


Inhaltsiibersicht: Einleitung. Die Ausnutzung der Atomenergie. — Grundlagen: Einige grundlegende 
Begriffe und Kerneigenschaften. Natürliche und künstliche Radioaktivität. Energetik radioaktiver Umwand- 
lungen. Geschwindigkeit von Kernumwandlungen. Alpha-Strahler. Beta-Strahler. Gamma-Strahlung. 
Einheiten für Radioaktivität. Kernreaktionen. — Anwendungen: Die Isotopenmethoden. Radioisotope in 
der Biologie und Medizin, in der Chemie und Physik, in der Technik und Industrie. —Tabellen zur Isotopen- 
technik: Mathematische Tabellen. Leitisotoptabellen. Tabellen zum Strahlenschutz. — Literaturhinweise. 
Literaturzitate. — Namen- und Sachverzeichnis. 

Aus den Besprechungen: ... This book is an attractively-produced volume discussing some of the appli- 
cations of radioactivity ... the book is useful for research workers in e.g. the biological sciences who require 
a clear exposition of the physical basis of radioactivity and a source of speedy reference for isotope data ... 

„Berichte über die gesamte Biologie, Abt. B: Physiologie‘ 

... Zu diesem Buch hat Prof. Dr. Otto Hahn eine Einführung geschrieben. Im ersten Teil des Buches werden 
die grundlegenden Tatsachen der Radioaktivität und der Kernreaktionen behandelt. Der zweite Teil bringt 
die Darstellung der prinzipiellen Möglichkeiten für die Anwendung der radioaktiven Atomarten als Strahlen- 


quellen und als Leitisotope. Es enthält eine umfassende Literaturübersicht und viele praktische Tabellen, 
Chimia“ 


die für die experimentelle Arbeit mit radioaktiven Stoffen nützlich sind... 
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Philosophia perennis 
Eine Zusammenfassung. Von Professor Dr. Paul Häberlin, Basel. 161.Seiten. 1952. 
Englische Broschur DM 12.60; Ganzleinen DM 16.80 


Aus den Besprechungen: ,,Philosophia perennis‘ verwirklicht sich nie anders als in einer bestimmten 
Gestalt, am Beispiel eigenen Philosophierens. So liegt auch das Gewicht des Buches nicht auf der Kundgabe 
historisch-kritischer Ansicht, sondern auf der systematischen Darstellung philosophischer Einsicht. Das 
I. Kapitel charakterisiert Philosophia perennis nach ihrer Aufgabe; die folgenden zeigen, wie ihr Auftrag 
in den einzelnen Disziplinen, den notwendigen Etappen jedes Philosophierens, ausgeführt werden kann: in 
Ontologie, Kosmologie, Anthropologie, und dann in Ästhetik, Logik und Ethik. Das Wesen der Philosophie 
wird im Ansatz als aus dem philosophischen Impuls herrührend verstanden, dem Willen nämlich nach gründ- 
lichem Verständnis der „Sache des Menschen“, d.h. des Lebens und der Lebensführung. Philosoph ist also 
derjenige, der verstehen willzu leben. Zu leben verstehen aber heißt, das Leben unter der Führung wirklicher 
Einsicht gestalten. Philosophia perennis ihrerseits lebt von der Idee der Wahrheit und versteht Wahrheit von 
vornherein als unbedingte. Sie lebt aber als Impuls zur Verwirklichung der Idee. Idee der Wahrheit und Wille 
zur wahren Einsicht sind jedoch dabei eins. Sie glaubt letztlich an „unbedingte Wahrheit als durch Einsicht 
zu verwirklichende‘“‘. Darin ist die Überzeugung der Möglichkeit von Einsicht a priori enthalten. 


„Psychologische Rundschau“ 


... Eine besondere Freude ist es uns, die ,,Philosophia perennis‘‘ anzuzeigen. Das Werk faßt aufs eindrück- 
lichste die Erkenntnisse des Autors zusammen und führt mit scharfem Denken und liebevollem Versenken 
in die Probleme aus. Das Staunen — nach Goethe der Menschheit bestes Teil — erfaßt uns Seite für Seite. 
Dazu aber werden wir uns und das Leben nach der Lektüre des Buches besser verstehen. Nicht zuletzt darum, 
weil die „Ewige Philosophie“ die apriorische Wahrheit herausarbeitet und uns so einen festen Grund schafft. 
Der archimedische Wunsch nach einem festen Standort wird erfüllt. „Zeitschrift für Volkswohl“ 


Felix Krueger 


Zur Philosophie und Psychologie der Ganzheit 


(Schriften aus den Jahren 1918— 1940) 


Herausgegeben von Dr. Eugen Heuss, Basel. 347 Seiten. 1953. 
Englische Broschur DM 28.— 


Inhaltsübersicht: Vorwort des Herausgebers. Abhandlungen: I. Über psychische Ganzheit: Vorbemerkung. 
Ideengeschichtliches. Ergebnisse des psychologischen Experiments. Erlebnisganzes und Struktur. Wertbeziehun- 
gen; Zweckmäßigkeit statt Strukturiertheit; Auseinandersetzungen mit philosophischen Ganzheitslehren. Das 
Ganzheitsproblem in der Psychologie der Gegenwart. — II. Der Strukturbegriff in der Psychologie — III. Erlebnis- 
ganzheit und seelische Struktur: Erlebnisganzheit. Seelische Struktur. Philosophische Folgerungen. — IV. Das 
Problem der Ganzheit. — V. Die Tiefendimension und die Gegensätzlichkeit des Gefühlslebens. — VI. Das Wesen 
der Gefühle: Der psychologische Stand des Problems. Schwierigkeiten der Sache und der Methodik. Gefühl 
und psychische Ganzheit. — VII. Gefühlsartiges im tierischen Verhalten: Zur Fragestellung und ihrer Geschichte. 
Einseitigkeiten der Beobachtung und Vorurteile beim Erklären, Erlebnisganzheit. Das Wesen der Gefühle; 
die gefühlsartigen Komplexe und Verläufe. Regelmäßigkeiten des ganzheitlichen Erlebens. Experimental- 
befunde, Änderungsempfindlichkeit. Motorik; Einheitliches Tun gegen Zergliederungen ; Das Unbewußte. Tieri- 
sches und menschliches Verhalten. — VIH. Der strukturelle Grund des Fühlens und des Wollens: Das erscheinungs- 
mäßig Gegebene. Funktional betrachtet. Struktureller Gliedverband. Sozialstrukturen. — IX. Entwicklungs- 
psychologie der Ganzheit: Einleitung. Reale und ideale Ganzheit. Methodik. Erlebnisganzheit. Seelische 
Struktur; Typen der Persönlichkeit. Gemeinschaft und Kultur. — Anmerkungen. — Bibliographie. Namen- 
und Sachverzeichnis. 
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